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 Cap.1 – Introduzione 
 
 
 La termografia è una tecnica moderna, innovativa e non 
invasiva per visualizzare il profilo termico di un corpo (Yang & Yang, 
1992; Spruyt et al., 1995); il maggior vantaggio di questo metodo è 
che non richiede un contatto fisico diretto con la superficie oggetto 
di analisi, permettendo una lettura remota della distribuzione della 
temperatura (Speakman e Guard 1998). 
Diversi articoli presenti nella bibliografia internazionale,  
testimoniano il particolare interesse esistente nei confronti dello 
sviluppo in ambito zootecnico di un sistema di misurazione delle 
temperature a distanza; tali ricerche propongono confronti tra 
sistemi di misura a distanza, basati sull’infrarosso, e sistemi 
convenzionali, o con transponder  sottocutanei e sono state 
effettuate su animali sia da laboratorio (Devalle 2005), sia di 
interesse zootecnico quali pecore e cavalli (Goodwin 1998). La 
termografia è stata inoltre applicata per valutare la risposta allo 
stress in alcune ricerche sulla specie cunicola (Ludwig et al., 2007), 
per verificare i cambiamenti nella circolazione sanguigna che 
possono causare un aumento o una diminuzione della temperatura 
superficiale (Harper, 2000), sia nel corso di processi infiammatori, 
sia in situazioni di stress cronico e/o acuto. E’ attualmente utilizzata 
per la diagnostica delle infiammazioni agli arti dei cavalli (Denoix, 
1994; Embaby et al., 2002) e sembra essere di fondamentale 
importanza per la diagnostica precoce delle mastiti (Stewart et al. 
2005).  
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Per quanto riguarda lo stato della ricerca in Italia in questo ambito, il 
Dipartimento di Scienze Animali dell’Università degli Studi di Milano 
sta sviluppando già da alcuni anni diversi protocolli  di ricerca con 
particolare attenzione alle metodiche non invasive che permettono 
una misura oggettiva delle condizioni di stress e dello stato di 
benessere negli animali da reddito e da affezione. Tra queste è stata 
sviluppata particolarmente la tecnica termografica, con la 
formazione di un gruppo di lavoro dedicato e l’acquisto di 
strumentazione all’avanguardia.  
In particolare, in collaborazione con il Dipartimento di Fisica 
dell’Università degli Studi di Milano sono stati ottenuti risultati nella 
valutazione della risposta allo stress nella specie cunicola (Ludwig et 
al., 2007). I principali problemi nella misurazione di tali temperature 
con i metodi attuali, sono associati alla difficoltà di registrare i dati 
senza indurre ulteriori stress dovuti alla manipolazione degli animali 
da parte dell’uomo; la tecnica termografica permetterebbe di 
monitorare a distanza la distribuzione termica di un corpo e le sue 
variazioni, senza interagire con esso. 
 
Scopo della presente tesi di dottorato di ricerca è la messa a punto 
di un sistema di misurazione a distanza mediante termografia della 
temperatura periferica di animali sia da reddito che da affezione, al 
fine di verificare la possibilità di ottenere una valutazione oggettiva 
di eventuali condizioni di stress e/o malessere , in relazione al loro 
stato sanitario e alle condizioni ambientali. 
In particolare si cercherà di definire le zone della cute ottimali per la 
misura della temperatura attraverso il metodo termografico, 
tenendo in considerazione le diverse specie e le differenti patologie 
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in analisi, oltre a definire quali siano i metodi realmente applicabili 
sul campo e le condizioni in cui sia possibile e utile la misura delle 
variazioni della temperatura mediante termocamera ad infrarossi.  
Gli ambiti di indagine per la ricerca qui presentata sono stati scelti 
tenendo conto dell’effettiva applicabilità dei risultati attesi nella 
gestione quotidiana degli animali e dell’impatto atteso da tale 
applicazione in termini sia di benessere per gli animali stessi sia di 
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 Cap.2 – La tecnica termografica 
     
 2.1 - Principi di funzionamento  e  caratteristiche della 
 strumentazione   
 
 
La termografia, o termovisione, è un sistema di indagine non 
invasivo, semplice e preciso che fornisce in tempo reale immagini 
nell’infrarosso di qualsiasi oggetto opaco a tale radiazione, 
consentendo la misura a distanza della temperatura superficiale 
dello stesso. 
Le immagini sono solitamente rappresentate in scale di falsi colori, 
nelle quali a un certo colore corrisponde una determinata 












Fig. 1: Immagine termografica della testa di un coniglio (Dipartimento di Fisica – 
Milano, 2007) 
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In particolare, la radiazione infrarossa copre quella parte dello 
spettro elettromagnetico di lunghezza d’onda compresa tra 0,75 µm 
e 1000 µm (Fig.2)  ed è spontaneamente emessa da tutti i corpi con 
temperatura superiore allo zero assoluto.  
Le lampade a incandescenza, per esempio, producono radiazione 
nel visibile e nel vicino infrarosso riscaldando fino all'incandescenza 
un filamento di tungsteno; il sole invece è assimilabile a una grande 
sfera di gas surriscaldati, la cui superficie esterna ha una 
temperatura di circa 6000 Kelvin, che corrisponde all'illuminazione 
diurna di cui godiamo sulla Terra. Infine, anche i corpi più freddi 
emettono radiazione, che però non è visibile all'occhio umano; in 
particolare, tutti gli oggetti a temperatura ambiente, circa 300 
Kelvin, emettono la loro energia in una banda dello spettro 












Fig.2: Spettro elettromagnetico (Dipartimento di Fisica – Milano, 2007) 
TERMOVISIONE 
11 | P a g i n a  
Intensità e frequenza della radiazione emessa sono strettamente 
legate alla temperatura della sorgente e le leggi che ne governano 
l’emissione sono perfettamente note. Ciò, unito alla disponibilità di 
rivelatori a stato solido sempre più perfezionati, ha consentito lo 
sviluppo di una tecnologia ormai normalmente utilizzata in campo 
industriale e scientifico.   
In particolare, è sufficiente rivelare il contenuto di emissione per 
una banda di lunghezza d’onda prescelta per poter risalire, tramite 
le leggi di Wien e Stefan-Boltzman (2.1), alla temperatura del corpo 
da cui la radiazione proviene. Infatti, Un risultato notevole ottenuto 
dai fisici Stefan e Boltzmann agli inizi del XX secolo ha stabilito la 
relazione che esiste fra quantità di energia emessa da un corpo e 
sua temperatura: l'energia espressa in termini di potenza per unità 
di superficie è proporzionale alla quarta potenza della temperatura 
assoluta secondo la legge di emissione di corpo nero: 
 
 
E  =  costante  T4      (2.1) 
 
Inoltre, la legge di Wien stabilisce come la temperatura degli oggetti 
determini in modo univoco la regione dello spettro 




λmaxT = costante     (2.2) 
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In Fig. 3 è riportato il grafico che rappresenta l'intensità di energia al 
variare della lunghezza d'onda emessa da corpi a differente 
temperatura, detti spettri di emissione di corpo nero. Si può notare 
che il picco di massima emissione (corrispondente al massimo di 
ogni curva) non è posizionato sempre alla stessa lunghezza d'onda 
ma, all'aumentare della temperatura, si sposta verso la sinistra del 
grafico, cioè verso lunghezze d'onda più corte. Quindi, un materiale 
surriscaldato a circa 3000 K ha un massimo di emissione nella zona 
del vicino infrarosso a 1 micrometro, mentre oggetti a temperatura 
ambiente (intorno a 300 K, corrispondenti a 23 °C ) hanno il 
corrispondente picco di emissione a 10 micrometri, cioè nel lontano 















Fig. 3: Curve di emissione spettrale per corpi neri a diverse temperature, 
(Dipartimento di Fisica – Milano, 2007) 
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Utilizzando questo procedimento, le termocamere moderne 
forniscono in tempo reale un’immagine termica della scena ripresa 
così accurata (+/-  centesimi di grado) da poter scorgere i più piccoli 
particolari.  
La termo camera è molto simile ad una telecamera ma è  dotata, 
però, di ottiche per infrarosso al posto degli elementi ottici 
comunemente usati per riprese nel visibile. In questo senso le 
ottiche in vetro non sono adatte allo scopo, poiché hanno 
un’elevata assorbanza nelle lunghezze d’onda tipiche dell’infrarosso 



















Fig. 4:   Spettro di 
assorbimento 
nell’infrarosso per 
diversi spessori di 
vetro e quarzo. Si 
osservi che  ad 
esempio tra   3µm 
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Uno dei fattori primari che rendono possibile l’impiego della tecnica 
termografica, è la trasparenza atmosferica alla radiazione infrarossa: 
In Fig.5 è mostrata la trasparenza dell’atmosfera terrestre a diversi 
tipi di radiazione. Le zone trasparenti (in bianco) sono dette finestre 
atmosferiche; le zone scure sono invece porzioni di spettro in cui 
l'atmosfera è parzialmente o totalmente opaca al passaggio di 
radiazioni, a causa della presenza di alcune specie molecolari che 
assorbono in maniera selettiva alcune lunghezze d'onda; è il caso ad 
esempio della molecola di acqua, che assorbe in particolare la 
radiazione con lunghezza d’onda nel vicino infrarosso.  
Nel grafico si notano principalmente tre finestre: la prima nella 
parte dello spettro visibile, la seconda nel medio infrarosso (3-5 µm) 
e la terza nel lontano infrarosso (8-14 µm); la presenza di queste 
bande di trasparenza atmosferica ha determinato la direzione 






Figura 5: Bande di assorbimento dell’atmosfera terrestre: in ascissa la lunghezza 
d’onda in µm (Peixoto, J.P.,  Oort, A.H., 1992) 
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Il rivelatore della termocamera, su cui la radiazione IR viene 
focalizzata, ha lo scopo di trasformare l’energia incidente in un 
segnale elettrico da fornire al circuito di amplificazione e lettura. Il 
segnale in uscita dal rivelatore viene amplificato e convertito da 
analogico a digitale mediante un circuito elettronico ed inviato ad 
un sistema computerizzato che visualizza l’immagine su video e 















Fig. 6: Bande spettrali delle differenti tipologie degli apparecchi termovisivi 




La principale distinzione tra le differenti tipologie di apparecchi 
termovisivi risiede nella banda spettrale utilizzata (Fig. 6); in 
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particolare con il termine Short-Wave (SW) si indicano in genere 
sistemi basati su rivelatori a stato solido estremamente sensibili, che 
operano nella banda spettrale 3-5 µm in cui la quantità di radiazione 
emessa da un corpo a temperatura ambiente è però minima. Invece, 
nelle termocamere Long Wave (LW: 8-14 µm), dove sono impiegati i 
rivelatori microbolometrici (Fig. 7), la minor sensibilità dei sistemi di 
rilevazione è compensata dalla maggior quantità di energia 

















Fig. 7: sensore di tipo microbolometrico a matrice piana 320x240  (Inprotec Spa 
– Cinisello Balsamo) 
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Questi ultimi dispositivi (microbolometri non raffreddati long-wave) 
sono quindi i più impiegati per misure su animali in esterno. Inoltre, 
l’utilizzo di rivelatori a stato solido richiede il raffreddamento del 
sensore per mantenere un basso rumore di fondo e migliorare la 
resa. Tale raffreddamento può avvenire con azoto liquido o per 
effetto Joule-Thompson con espansione di gas argon sotto 
pressione, o per effetto Peltier con utilizzo di termocoppia, 
portando ad un aumento degli ingombri e a una diminuzione di 
robustezza e semplicità dell’apparecchiatura. 
Per quanto riguarda la capacità di distinguere i dettagli 
dell’immagine ripresa, una moderna termocamera con rivelatore 
microbolometrico da 320x240 pixel e un’ottica standard di 35 mm 
consentono una risoluzione spaziale dell’ordine del centimetro a 
una distanza di 10 metri. Sono anche disponibili lenti addizionali, 
come lenti grandangolari, teleobiettivi, ottiche macro, ecc... . La 
caratteristica tecnica che esprime questa capacità di una termo 
camera è la risoluzione spaziale, solitamente espressa in 
milliradianti: ad esempio un sistema termovisivo con una risoluzione 
spaziale di 1.4 mrad è in grado di distinguere due punti lontani 1.4 
mm alla distanza di un metro. 
Per ottenere misure corrette,  è importante notare che la mappa 
termica fornita da una termocamera è fortemente influenzata 
dall’emissività degli oggetti ripresi, infatti, nella realtà,  i corpi sono 
caratterizzati da un comportamento diverso da quello ideale di un 
corpo nero (Fig. 8); ne segue che oggetti alla stessa temperatura 
possono apparire diversi se hanno emissività diverse e che tutti i 
valori ricavati dalla misura andranno corretti in base alle diverse 
emissività degli oggetti ripresi. 
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Il diverso grado di somiglianza di una corpo reale al corpo nero 
viene indicato proprio dal coefficiente denominato “emissività 
spettrale” (ελ) (2.3), definito come il rapporto fra l’energia emessa 
da un determinato corpo a una generica temperatura T* e l’energia 














Fig. 8: Confronto fra gli 
spettri di un corpo nero 
ideale e di un corpo 
reale.   (Dipartimento 
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Si può stabilire una facile regola per determinare con buona 
approssimazione il comportamento di un oggetto in termini di 
emissione di energia radiante: un comportamento da emettitore 
efficiente corrisponde a una  bassa capacità di riflettere e viceversa; 
alla prima categoria appartengono in generale la maggior parte dei 
materiali propri della chimica organica e i materiali amorfi, mentre 
alla seconda appartengono in particolare i metalli.  
Ciò risulta vero poiché, detto R il fattore di riflessione spettrale (o 
riflettanza), cioè la percentuale di energia che viene riflessa rispetto 
a quella incidente sulla superficie di un corpo, e α   l’assorbanza 
spettrale (cioè la percentuale di radiazione che viene assorbita dal 
corpo), si ha che all’equilibrio termico fra oggetto e ambiente 
circostante  α = ε   e, per il principio di conservazione dell’energia, si 
può scrivere ε = 1-R , quindi i due valori  ε  e  R  sono 
complementari. 
È importante notare che nei tessuti animali la grande 
concentrazione di acqua rende l’emissività estremamente elevata 
(tra 0,80 e 0,98), quindi la presenza di radiazione riflessa influisce 
poco sulla lettura dell’immagine. Diversamente, nell’analisi di 
manufatti metallici o nel caso di particolari materiali cheratinici 
(scaglie, lische, unghie, ecc...), spesso nell’immagine termica, 
l’energia ambientale riflessa si mescola al segnale reale emesso 
dalla superficie in esame, fornendo sia indicazioni erronee di 


















Fig. 9: I due conigli parzialmente visibili sullo sfondo sono artefatti dovuti alla 
bassa emissività e quindi alla alta riflettenza del metallo di cui è costituita la 




Tenendo conto della curva di risposta del sensore nell’intervallo 
termico selezionato e sfruttando al seguente relazione:  
 
 




• Ttvs è la temperatura T del corpo letta dalla termocamera  
• ε  è l’emissività della superficie ripresa 
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• εamb σ T
4
amb   è l’energia  irraggiata dall’ambiente (dove 
ragionevolmente εambientale = 1) alla temperatura in cui è 
effettuata la misura, che è in genere rilevata con una 
termocoppia integrata alla termocamera 
 
 
le termocamere moderne forniscono già, una volta impostato il 
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 Cap.2 – La tecnica termografica 
     
 2.2 - Tecniche di registrazione e lettura delle immagini  
  
 
Peculiarità della tecnica termografica è la rappresentazione dei 
risultati in forma di immagini digitali, cioè in forma di mappa 
termica, successivamente modificabile secondo le esigenze 
mediante l'uso di programmi di elaborazione dell'immagine. 
Un’immagine in infrarosso termico è rappresentata sempre 
all'origine in toni di grigio, corrispondenti alle diverse intensità di 
radiazione provenienti dai diversi punti dell'oggetto inquadrato; le 
rappresentazioni in "falsi colori" che si ottengono associando a 
ogni livello di grigio un determinato colore, sono artifici che 
servono a meglio evidenziare taluni fenomeni svincolati dal reale 
aspetto dell’animale inquadrato.  
A titolo di esempio, in Fig. 9 è rappresentata la termografia di un 
coniglio: sulla destra dell’immagine una scala di colori e di 
temperature permette di associare ai diversi colori la rispettiva 
temperatura. Il fondo è viola perché caratterizzato da una 
temperatura prossima a 26°C, come riportato nella scala; la 
pelliccia del coniglio appare con una temperatura di poco 
superiore a quella dell’ambiente circostante, a testimonianza del 
suo isolamento termico, che non permette al calore di uscire dal 
corpo. Alcune parti di naso, orecchie e occhi, privi di pelo, sono le 
uniche zone nelle quali appare possibile leggere correttamente la 
temperatura dell’animale; nell’orecchio e nell’occhio sono 
individuabili i dettagli anatomici dovuti alla diversa irrorazione 
sanguigna.   













Fig. 9: Immagine termografica di un coniglio (Dipartimento di Scienze Animali - 
Università degli Studi di Milano, 2007) 
 
Non è possibile, in linea di massima, associare in modo univoco a 
un colore dell’immagine termografica una determinata patologia: 
è solo nel contesto di una più generale anamnesi della patologia o 
dello stato dell’animale che la presenza di una “anomalia termica” 
può essere collegata al corretto fenomeno fisiologico. Scopo delle 
tecniche d’indagine termografica è proprio quello di ottimizzare le 
condizioni di osservazione per visualizzare al meglio queste 
anomalie.   
Le tecniche d’ispezione termografica si distinguono in passive e 
attive; nel primo caso la misura riguarda la temperatura assunta 
dai corpi considerati come sistemi isolati rispetto all’ambiente 
circostante. La termografia attiva invece, prende in considerazione 
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la temperatura raggiunta dai corpi per effetto di una fonte di 
riscaldamento o raffreddamento esterna, per osservarne in seguito 
il ritorno alle condizioni di normalità. L’elaborazione di sequenze 
dinamiche di immagini termiche con appositi algoritmi, consente 
di ottenere informazioni che la singola termografia passiva non 
potrebbe evidenziare. 
Ogni specie animale, inoltre, presenta delle problematiche 
tecniche peculiari, dovute alla tipologia dei soggetti (dimensioni, 
presenza di pelliccia, caratteristiche comportamentali, tipo di 
stabulazione, etc.), che possono condizionare la buona riuscita 
delle misure e che non permettono la definizione di una tecnica 
operativa standard utilizzabile in tutti i casi; spesso, solo 
l’esperienza e la conoscenza della specie in analisi permettono di 
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 Cap.3 –La strumentazione utilizzata    
  
 3.1  - Il sistema termovisivo utilizzato 
 
 
I rilievi presentati in questa ricerca sono stati effettuati con 
due termocamere, modello AVIO TVS 500, con sensore 
microbolometrico non raffreddato di 320x240 pixel che consente di 
ottenere immagini con elevata risoluzione anche a distanza. Le 
caratteristiche tecniche delle due termo camere sono riportate di 
seguito (Fig. 10 e Fig.11). 
 
Fig. 10: Termocamera AVIO 









































Fig. 11:  Principali caratteristiche tecniche della termocamera AVIO TVS500 
(Inprotec Spa – Cinisello Balsamo) 
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 Cap.3 –La strumentazione utilizzata    
  




Le termocamere sono state interfacciate a un personal 
computer di dimensioni estremamente ridotte, tanto da poter 
essere indossato da chi effettua le misure termografiche, per 
permetterne il controllo remoto e la registrazione dei dati, oltre che 
in forma di immagini anche in forma di video. 
Quindi, la prima parte della ricerca è stata focalizzata 
sull’organizzare ed implementare la strumentazione in possesso e la 
procedura di indagine, passando dalla registrazione di singole 
immagini termografiche alla realizzazioni di veri e propri video 
termografici. In questo modo si è praticamente annullata la 
necessità di interazione con l’animale (rendendo così il sistema 
veramente non invasivo) risolvendo alcuni problemi pratici di 
registrazione dovuti al movimento degli animali e si è aumentata 
notevolmente la quantità di informazioni ottenibili a parità di tempi 
di indagine. 
Per arrivare a questo risultato è  stato inoltre necessario l’utilizzo di 
opportuni software di acquisizione e la disponibilità di dischi esterni 
aggiuntivi, per la memorizzazione delle nuove informazioni ottenute 
(Fig.12). 
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Sono stati utilizzati alcuni software dedicati per l’acquisizione, la 
gestione e l’analisi di immagini termografiche:  in particolare, il 
software Goratec  Thermography Suite per l’analisi e la gestione, e i 
software  TVS500 ThermoController e ThermoMovieEditor per 
l’acquisizione dei termogrammi. Maggiori informazioni sulle 
modalità di acquisizione e gestione delle immagini saranno fornite 
nei capitoli relativi alle singole ricerche, poiché esse possono variare 
in funzione della specie animale in analisi e della situazione 
ambientale. 
I rilievi ambientali, relativi a temperatura e umidità relativa dell’aria, 
se non diversamente specificato sono stati effettuati con Data 
Logger Gemini Tinytag Ultra2  (-25 to 85 °C, 0 to 95 % RH). 
In alcune ricerche sono stati utilizzati stativi e custodie protettive 
(Fig. 13) per permettere l’acquisizione di dati anche in condizioni 
difficili, come quelle che si trovano tipicamente in ambito 



























Fig. 12: Termocamera AVIO TVS500 montata su stativo e collegata a pc per 
l’acquisizione di video termografici (Dipartimento di Scienze Animali - Università 









Fig. 13: Particolare della staffa e della custodia protettiva utilizzate durante le 
prove di trasporto su camion (Dipartimento di Scienze Animali - Università degli 
Studi di Milano, 2010) 
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 Cap.4 –Applicazioni        
  
 4.1 - Campi di applicazione della tecnica termografica 
 
 
Consentendo la misura a distanza di temperature comprese in 
un ampio range (-300°C/ 900°C ), la termovisione è normalmente 
utilizzata per il controllo di tutti quei processi che non permettono 
l’avvicinamento; è il caso, ad esempio, dei processi di fusione e 
raffreddamento nell’industria siderurgica. 
Inoltre, la risoluzione di un termogramma può essere talmente 
elevata ( +/- 0,01 °C ) da permettere l’individuazione precoce di 
danni, alteranti le proprietà termiche, di qualsiasi macchina o 
materiale; viene quindi utilizzata per la prevenzione di incidenti e 
rotture in quadri elettrici, apparati industriali, condutture, etc… 
(Fig.14 e Fig.15). 
In ambito archeometrico, la termografia è attualmente utilizzata per 
la ricerca di strutture nascoste alla vista, come travi, riempimenti di 
materiale diverso da quello originario, opere di restauro, oppure per 
la diagnostica di infiltrazioni di umidità. In particolare, la termografia 
consente di individuare le zone umide soggette a traspirazione 
come zone più fredde, a causa del calore ceduto dall'acqua nella 
transizione dalla fase liquida a quella di vapore. Infatti, l’energia 
associata a questa trasformazione (calore latente di evaporazione) è 
ingente (540 calorie per ogni grammo di acqua evaporata) se 
paragonata agli altri processi di scambio energetico che possono  
naturalmente interessare una superficie muraria (non esposta ai 
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raggi diretti del sole). Poiché il flusso evaporativo è responsabile del 
trasporto e del deposito di sali alla superficie di una muratura 
(efflorescenze e subflorescenze), la termografia permette di 
ottenere una mappatura delle zone maggiormente a rischio di 
degrado (Fig.16). 
Per quanto riguarda l'individuazione di strutture murarie non 
riscontrabili dall’esame a vista, una termocamera  è in grado di 
evidenziare le diverse risposte in temperatura causate da differenze 
di conducibilità e di capacità termiche tra materiali posti all’interno 
delle pareti. Per questo tipo di indagine è solitamente necessaria 
una sollecitazione termica, almeno quando la muratura è in 
condizioni di equilibrio termico, ossia quando i suoi materiali 













Fig. 14:  Esempio di termografia su quadro elettrico (Inprotec Spa – Cinisello 
Balsamo) 
 










Fig. 15:  Esempio di termografia sulla per il rilievo dei difetti di isolamento in un 
















Fig. 16:  Esempio di termografia su un edificio storico per la valutazione dello 
stato di conservazione  (Inprotec Spa – Cinisello Balsamo) 
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 Cap.4 –Applicazioni        
  
 4.2 - Applicazioni in campo biomedico 
 
 
In ambito biomedico l’applicazione della termografia a 
infrarossi è relativamente recente; essa è considerata una 
metodica di imaging non invasiva, in quanto non causa alcun 
danno né al paziente né all’operatore poiché, come abbiamo visto, 
non utilizza sostanze radioattive, ultrasuoni o radiazioni 
penetranti. La termografia fornisce informazioni sulla 
localizzazione dell’area patologica e informazioni di carattere 
fisiologico, ma in genere non anatomico, e non è in grado di fornire 
informazioni sull’eziologia della patologia in esame. Essa può però 
fornire un’immagine dinamica in tempo reale della parte in esame, 
rilevandone i cambiamenti nel corso del tempo.  
Le patologie per le quali la tecnica termografica si rivela 
particolarmente utile sono soprattutto quelle che portano ad 
alterazioni nel normale controllo della temperatura corporea, 
come ad esempio variazioni del microcircolo, infiammazioni, 
traumi, flogosi, alterazioni del metabolismo e dei sistemi di 
termoregolazione. È una tecnica con notevoli potenzialità, 
soprattutto dove sono disponibili modelli fisico-matematici dei 
processi termici dell’organismo. È inoltre particolarmente utile nel 
controllo della risposta ad alcune terapie senza interferire con 
esse. 
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In particolare, ad oggi sono stati condotti studi principalmente nel 
campo degli animali da reddito (Nikkhah et al., 2005; Berry et al., 
2003; Tessier et al., 2003; Knizkova et al., 2002, 2007; Scott et al., 
2000; Xin, 1999; Gerken e Barow, 1998; Tong et al., 1995) e 
dell’ippiatria (Eddy, 2001; Weil, 1998; Turner, 1991); Hurnik, 
Webster e DeBoer studiarono già a partire nel 1984 come poter 
utilizzare la termografia per individuare l’estro nelle vacche, 
esaminando l’incremento di temperatura nella regione perineale. 
Negli ultimi anni sta crescendo inoltre l’utilizzo degli infrarossi da 
parte degli zoologi, sia nella banda del vicino infrarosso che di 
quello lontano, per osservare gli animali anche durante gli 
spostamenti notturni e per effettuarne il censimento nei parchi 
nazionali.  
Un aspetto importante di questa tecnica, che ha un forte impatto 
sul benessere dell’animale, è il suo carattere preventivo: essa è  in 
grado di evidenziare alterazioni che non hanno ancora dato segni 
clinici in soggetti apparentemente sani. Ad esempio, è in grado di 
evidenziare la presenza di una maggiore irrorazione sanguigna nel 
caso delle infiammazioni subcliniche, oppure la presenza di atrofia 
(aree con circolazione notevolmente ridotta) prima che essa 
diventi clinicamente evidente. Questa caratteristica è molto utile 
nel caso degli stati infiammatori a carico del piede in bovini ed 
equini, dove spesso la zoppia non è associata a un solo problema, 
ma è dovuta a un insieme di concause e crea effetti secondari, ad 
esempio asimmetrie e affaticamento di alcune fasce muscolari, 
individuabili con l’aiuto della termografia (Schaefer et al., 2003; 
Harper, 2000; Spire et al., 1999).  
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Particolarmente interessante è la possibilità di utilizzare la 
termocamera per monitorare l’andamento della temperatura 
cutanea degli animali durante il trasporto, verificandone 
l’adattamento a una condizione considerata molto stressante; già 
dalla fine degli anni ottanta, Schaefer studiò lo stress durante il 
trasporto di capi bovini e suini: in caso di stress le catecolamine e il 
cortisolo aumentano la loro concentrazione ematica e ne risulta 
una risposta metabolica e vasomotoria (generalmente un 
incremento della temperatura interna e una vasocostrizione 
periferica) che può essere rilevata tramite la termografia 
(Schaefer, 1989; Stewart, 2005; Blessing e Seaman, 2003; Vianna e 
Carrive, 2005). Per quanto riguarda la possibilità di utilizzare la 
termografia per il controllo di eventuali condizioni di stress, alcune 
prove sono state eseguite anche sulla specie cunicola (Ludwig et 
al., 2007  
Nel corso degli ultimi anni, la termografia si è dimostrata 
particolarmente utile nella pratica veterinaria dell’ippiatria 
(Chiminelli E., 2009), per rilevare le variazioni di temperatura di 
specifiche parti del cavallo in determinate condizioni fisiche e 
ambientali, ad esempio per migliorare la gestione del cavallo 
sportivo (Epp et al., 2006). Come già accennato, la capacità della 
termografia di rilevare lo sviluppo di una flogosi è stata dimostrata 
da svariati studi; nello specifico si è visto come questa tecnica sia in 
grado di evidenziare l’insorgenza di un processo infiammatorio, ad 
esempio a carico degli elementi dell’apparato muscolo scheletrico, 
precocemente rispetto all’esame clinico e alle altre tecniche di 
diagnostica per immagini (Turner TA, 1991). Inoltre, il metodo 
termografico è risultato efficace anche in applicazioni più specifiche 
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come la ricerca di sostanze e di pratiche proibite durante lo 
svolgimento di competizioni equestri, oppure per la diagnosi 
precoce delle piaghe da gesso e delle dermatiti estive  (Kraft e 













Fig. 17: Immagine termografica degli arti di un cavallo: e visibile una 
infiammazione all’anteriore destro  (Dipartimento di Scienze Animali - 
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Cap.5 – Applicazioni in campo diagnostico     
  
 5.1 - Individuazione precoce di patologie podali nelle 




L’ipofertilità, le mastiti e le patologie podali sono le tre principali 
patologie presenti negli allevamenti di bovine da latte (Sgoifo Rossi 
et al. 2010). Le patologie podali in particolare, oltre a ridurre 
notevolmente il benessere dell’animale (Webster, 1995), 
rappresentano il 40% delle spese totali dovute a eventi patologici 
che si verificano in una Azienda lombarda tipica (Sgoifo Rossi et al. 
2010). Un approccio razionale alla gestione dell’allevamento e la 
riduzione dei costi che penalizzano il bilancio aziendale, sono 
diventati fattori fondamentali per le Aziende agricole, in particolar 
modo alla luce del periodo critico che sta attraversando il settore 
zootecnico italiano. Ma, al contrario delle mastiti e dell’ipofertilità 
per le quali esistono metodi diagnostici che permettono una 
diagnosi precoce o almeno l’evidenziazione di forme subcliniche 
della malattia (Zecconi et al., 2009; Bertoni G., 2003), le patologie 
podali sono riconoscibili solo quando sono clinicamente manifeste, 
quindi, quando sono già evidenti i danni sia per lo stato sanitario e il 
benessere dell’animale sia per la sua produttività. Questa situazione 
porta ad interventi tardivi, prevalentemente con prodotti 
farmacologici che portano ad una diminuzione della qualità dei 
prodotti commerciali utilizzati e non garantiscono una guarigione 
dell’animale. Fino ad ora, mediante le tecniche veterinarie 
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convenzionali, non è stato possibile  sviluppare metodi che 















Fig. 18: Particolare dell’arto di una bovina da latte in arla, durante la visita 
veterinaria che diagnostica la presenza di patologie podali   (Dipartimento di 
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Scopo della ricerca 
Tenuto conto della necessità di avere sistemi di diagnosi precoci ed 
accurati per le patologie podali, sia per le implicazioni economiche 
per l’Azienda, sia per il benessere degli animali che si otterrebbero 
con l’introduzione di tali sistemi nella gestione quotidiana degli 
allevamenti,  il progetto di ricerca si propone di verificare se la 
tecnica termografica possa essere utilizzata come metodo 
innovativo e non invasivo nella diagnosi precoce di malattie podali 




Materiali e metodi 
Il progetto di ricerca è stato realizzato in collaborazione con il DIPAV 
(Dipartimento di Patologia Animale, Igiene e Sanità Pubblica 
Veterinaria – Università degli Studi di Milano) presso l’Azienda 
Agraria Angelo Menozzi a Landriano, dove un totale di 58 animali, 
differenti per età e fase di lattazione, sono stati sottoposti a 
indagine termografica con termocamera AVIO TVS500, mentre 
erano radunati all’interno della sala di attesa prima della visita 
veterinaria.  
Dopo la rilevazione, gli animali sono stati messi in arla e il 
veterinario podologo ha eseguito l’intervento di mascalcia 






























Fig.19:  Immagini visibile e termografica delle bovine da latte in sala di attesa 
(Dipartimento di Scienze Animali – Università degli Studi di Milano, 2008) 
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Risultati ottenuti 
E’ stato possibile ottenere la valutazione clinica per 128 arti, che 

















Fig.20:  Distribuzione delle patologie riscontrate secondo la valutazione clinica 
 
 
Per quanto riguarda il rilievo termografico è stato possibile ottenere 
230 immagini di arti differenti, giudicati secondo la distribuzione 



































Fig. 21:  Distribuzione dei risultati secondo la valutazione termografica 
 
 
Nella Fig.22 in alto, è riportata l’immagine termografica di una 
bovina il cui l’arto anteriore destro è stato giudicato positivo, quindi 
con un problema, secondo l’indagine termografica. Come si può 
notare l’arto infiammato è caratterizzato da temperature superiori 
rispetto agli altri. Nelle immagini sottostanti sono visibili arti 












































Fig. 22:  Immagini termografica di bovine con problemi all’arto anteriore destro  
(in alto), con arti giudicati sani (al centro) e dubbi (in basso). (Dipartimento di 
Scienze Animali – Milano, 2008) 

























Fig.23:  Immagini visibile e termografica di un piede affetto da ulcera della suola. 
L’unghione problematico risulta visibilmente più caldo  in termografia 
(Dipartimento di Scienze Animali – Università degli Studi di Milano, 2008) 
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Per 122 arti è stato possibile valutare contemporaneamente il loro 
stato sia da un punto di vista clinico sia da un punto di vista 
termografico. Il successivo grafico riporta la distribuzione congiunta 
dei risultati termografici e clinici dove si evidenziato che le principali 
discrepanze erano dovute alla presenza di arti giudicati positivi o 























Fig 24:  Comparazione delle valutazioni termografiche e cliniche degli arti 
 
 
Considerando come “positivi” sia i risultati  termografici positivi che 
quelli dubbi e classificando le patologie cliniche osservate in unico 
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gruppo “malato”, è stato possibile fare una prima valutazione 
dell’accuratezza della valutazione termografica come test per la 
presenza di patologie podali, utilizzando le normali procedure 
epidemiologiche  e il sofware Win Episcope 2.0.  
Tale valutazione indica come 31/36 arti definiti come malati sono 
stati riconosciuti come positivi dalla valutazione termografica, valore 
che corrisponde ad una sensibilità del test dell’86% (positivi 
termocamera/malati). Per quanto riguarda i negativi, 54/86 arti 
sono stati classificati come negativi sia per quanto riguarda la 
valutazione clinica sia per quella termografica, valore che 
corrisponde ad una specificità del 62,7% (negativi termo 
camera/sani).  
Per questo motivo, quando vengono calcolati i relativi valori 
predittivi, si può evidenziare come un piede definito come negativo 
da un punto di vista termografico abbia una probabilità del 91,5% di 
essere sano (valore predittivo negativo), mentre un piede 
classificato come positivo termograficamente ha una probabilità del 
49,2% (positivi e malati/malati) di essere realmente malato dal 
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Conclusioni e prospettive 
I risultati sono promettenti, poiché l’accordo tra l’esito del rilievo 
termografico e il giudizio del veterinario sono buoni in presenza di 
effettive patologie.  
Per quanto riguarda i 5 arti non identificati come positivi dalla 
valutazione termografica, 2 presentavano dermatite, 1 dermatite e 
malattia della linea bianca, 1 un’ulcera della suola  e l’ultimo 
presentava sia ulcera che dermatite; tale discrepanza non sembra 
dovuta al tipo di patologia ma all‘ impossibilità,  di riprendere il 
piede da più angolazioni; la presenza della patologia rimane così in 
una zona non visibile dalla termocamera. 
Si tenga presente che, da un punto di vista operativo, durante lo 
svolgimento dei rilievi termografici si sono incontrate  diverse 
difficoltà, che avrebbero potuto dare luogo ad errori nella 
successiva fase di interpretazione delle immagini; prima fra tutte 
quella di dover operare nel recinto insieme agli animali, che 
rimangono liberi e in continuo movimento. La messa a fuoco delle 
immagini risulta impegnativa e non sempre corretta, inoltre, la 
presenza sulla pavimentazione di acqua e fango può condizionare la 
correttezza delle misure depositandosi sugli arti degli animali. 
Ulteriori ricerche sarebbero invece necessarie per verificare il 
significato dei “falsi positivi”, cioè quei casi segnalati dall’esame 
termografico ma per i quali il veterinario non ha riscontrato 
patologie evidenti;  probabilmente potrebbero essere attribuiti a 
affaticamento muscolare o posture non simmetriche, ma sarebbe  
interessante effettuarne un controllo nel tempo per verificare che 
essi non sviluppino qualche patologia nelle settimane successive. 
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Un risultato da segnalare è che la temperatura media rilevata in 
corrispondenza degli arti posteriori (che sopportano il peso del 
latte) è risultata superiore rispetto a quella degli arti anteriori; tale 
















Fig. 25:   Immagine termografica di arti posteriori di bovine in sala di attesa: si 
noti la diversità nelle temperature medie di ciascun animale. (Dipartimento di 
Scienze Animali – Università degli Studi di Milano, 2008) 
 
 
Per quanto riguarda i valori di temperatura degli arti in complessivo, 
sono state rilevate significative differenze individuali (Fig. 25), 
dovute alla diversa vascolarizzazione dei tessuti  e anche alle 
differenti attività motorie di ciascun animale.  
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Ulteriori prove andranno svolte in condizioni ambientali differenti, 
in particolari durante la mungitura, per verificare quale sia la 
condizione di misura migliore. 
Inoltre, la necessità di passare da un risultato sotto forma di 
immagine, fornita dalla termocamera, a un risultato  numerico 
trattabile statisticamente, porta alla necessità di definire uno score 
termografico,  abbastanza semplice da poter essere assegnato in 
tempo reale dall’operatore durante la misura, e alla definizione di 
intervalli di temperatura oggettivi al di sopra dei quali un piede 
possa essere definito malato. 
In base a questa sperimentazione, giudichiamo la messa a punto 
della termografia  come metodica non invasiva in questo settore 
zootecnico molto positivamente, poiché consentirebbe un 
miglioramento della situazione sanitaria delle bovine da latte e un 
aumento della loro produzione, con conseguente riduzione dei costi 
per l’Azienda. Poiché il rilievo termografico è effettuato con una  
strumentazione portatile di dimensioni ridotte che può essere 
controllata in remoto, il metodo sviluppato potrebbe venire inserito 
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 Cap.6 – Applicazioni in campo zootecnico     
  
 6.1 - Impiego della tecnica termografica durante  




I suinetti hanno otto denti (gli incisivi) con punte molto affilate che 
possono  causare gravi danni ai compagni e alla mammella della 
scrofa durante l'allattamento (Fig. 26); infatti, la competizione  per il 
miglior capezzolo all'interno della cucciolata è molto violenta  già 
dalla prima ora dopo la nascita. Nelle figure 27, 28, 29 e 30 è 
















Fig. 26:   Denti di suinetto prima della molatura (Scottish Agricultural College, 
Edinburgh, 2009) 





























Fig. 27:   Esempio di lesioni di primo grado (graffi singoli e superficiali) (Scottish 
Agricultural College, Edinburgh, 2009). 
 
 





























Fig. 28:   Esempio di lesioni di secondo grado (lesioni che includono gli occhi, con 
crosta o gonfiore) (Scottish Agricultural College, Edinburgh, 2009). 
 
 





























Fig. 29:   Esempio di lesioni di terzo grado (lesioni che includono gli occhi, con 
crosta o sanguinamenti e che richiedono trattamento antibiotico) (Scottish 
Agricultural College, Edinburgh, 2009). 
 




























Fig. 30:   Esempio di lesioni di quarto grado (lesioni  come le precedenti con 
superficie interessata superiore al centimetro quadrato e che richiedono 
intervento immediato e possono portare all’eutanasia dell’animale) (Scottish 
Agricultural College, Edinburgh, 2009). 
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La rimozione delle punte dei denti dei suinetti è una pratica 
comunemente applicata negli allevamenti commerciali sui suinetti 
entro 24 ore dalla nascita, per evitare ferite al volto alla cucciolata, 
che possono diventare talmente estese da portare alla soppressione 
di alcuni soggetti, e a danni a lungo termine alla mammella della 
scrofa. (Lewis et al., 2005) 
Le ferite sono solitamente maggiori in cucciolate di grandi 
dimensioni o quando l'offerta di latte dalla scrofa è compromessa 
da un basso flusso de latte o da una mammella di bassa qualità. La 
maggior parte delle lesioni facciali sono di piccole dimensioni e 
tendono a ridursi una volta che l'ordine delle tettarelle sia stato 
stabilito. 
Secondo alcuni esperti, perciò, la pratica del taglio dei denti dei 
suinetti 'dovrebbe essere rivista; infatti, poiché tale operazione 
causa un forte dolore negli esseri umani, è probabile che la 
resezione dei denti, anche quando realizzata  attraverso la molatura 
delle punte invece che usando una pinza, induca un forte dolore 
anche nei suinetti. (Llamas Moya et al 2006). 
Gli studiosi non sono concordi sul fatto che i benefici a posteriori 
per la cucciolata superino il disagio provocato agli animali al 
momento della procedura. 
Anche il giudizio su quale sia la tecnica migliore, il taglio o la 
molatura, non è unanime tra gli studiosi e il dibattito è molto 
acceso, anche se la limatura sembrerebbe provocare meno traumi 
poiché eventi come fratture, emorragie e ascessi sono di maggiore 
entità dopo il taglio rispetto alla molatura. (Gallois et al., 2005). 
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Scopo della ricerca 
Poiché non vi sono prove di potenziali ambiti di dolore per i suinetti 
durante la resezione dei denti (REF) e perché l'attrito causato dalla 
molatura potrebbe creare un riscaldamento significativo dei denti, 
riteniamo che sia importante verificare se la tecnica termografica 
possa essere utilizzata per determinare le temperature raggiunte dai 
denti e dalla bocca di suinetti durante l’operazione di  limatura. Si 
pensa che tale informazione possa essere un contributo utile alla 
discussione in atto sui benefici e danni di questa procedura.  
 
 
Materiali e metodi 
Questa prova è stata svolta in collaborazione e presso lo Scottish 
Agricultural College di Edimburgo. L’operazione di molatura è stata 
eseguita da uno specialista secondo un protocollo standard che 
viene usualmente applicato sui suinetti in un intervallo di tempo 
compreso tra le 16 e le 24 ore dalla nascita. A questa età i suinetti 
hanno avuto tempo sufficiente per stabilire le prime dominanze, ma 
sono ancora di dimensioni idonee per essere facilmente manipolati 
ed eventuali ferite provocate dalle lotte sono ancora 
numericamente limitate.  
Mentre l’operatore eseguiva la limatura secondo gli standard 
previsti, i maialini sono stati ripresi con  termocamera TVS500 da 
una distanza di circa 40 cm  (Fig.31). 
Volendo riprendere l’eventuale riscaldamento dovuto alla molatura, 
che ipotizziamo sia rapido, non è sufficiente realizzare singole 
immagini poiché si perderebbero la maggior parte delle variazioni di 
temperatura,  ma è necessario effettuare un video termografico con 
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frame rate il più possibile elevato, compatibilmente con lo spazio a 
disposizione per la memorizzazione. Considerando l’attrezzatura a 
nostra disposizione è stato quindi impostato un frame rate di 30 
immagini al secondo ed è stato realizzato il video della limatura di 4 
maialini, uno di seguito all’altro, in modo da non interferire con la 























Fig. 31:   Immagini  realizzate durante la ripresa termografica dell’operazione di 
molatura (Scottish Agricultural College, Edinburgh, 2009). 
Risultati ottenuti 
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E’ stato realizzato il video termografico della limatura dei denti di 4 
maialini, uno di seguito all’altro, per una durata complessiva di circa 
7 minuti.  Per ciascun termogramma è stato estratto il massimo 
valore di temperatura rilevato in corrispondenza della bocca dei 
soggetti. Alcuni esempi dei termogrammi ottenuti sono riportati in 
Fig. 32.,  mentre un esempio delle informazioni estratte da essi sono 
riportate in Fig. 33. Come è possibile notare dalla tabella, per ogni 
secondo sono riportati ben 30 valori, in accordo con il frame rate 
scelto in fase di impostazione della strumentazione. 
Osservando le immagini si noti come, se l’operazione è 
correttamente eseguita, l’aumento di temperatura sia limitata 
unicamente ai denti stessi (in rosso) e non si estenda ad altre parti 
della bocca (in giallo). Data l’elevata risoluzione geometrica della 
strumentazione utilizzata e la limitata distanza di ripresa dai 
soggetti, le misure termiche sono da ritenersi corrette per 
particolari con dimensioni già a partire da 0,7 millimetri, quindi 
adeguata per i denti dei maialini. 
Come si può notare dal grafico in Fig. 34, che riporta l’andamento 
delle massime temperature per tutta la sequenza dei 4 soggetti,  il 
valore base di temperatura della bocca dei maialini è di poco 
inferiore ai 40°C; durante la molatura, i denti raggiungono 
frequentemente un primo livello di valori con temperature attorno 
ai 50°C; in alcuni momenti dell’operazione le temperature hanno 
oltrepassato i 60°C, con punte fino a 90°C. Se si analizzano questi 
picchi su un intervallo temporale di pochi secondi, come riportato 
nel grafico in  figura 5.9, è possibile notare come la loro durata non 
sia superiore al secondo  (Fig.35). 





























Fig.32:   Immagini termografiche esportate dal video realizzato, in cui è possibile 


































Fig.33 :   Sequenza esempio dei massimi valori di temperatura esportati per ogni 
termogramma in corrispondenza della bocca dei soggetti  
Immagine Tempo Temp. Max 
  
(°C) 
11 18:00:07 45.9 
12 18:00:07 46.3 
13 18:00:07 45.9 
14 18:00:07 45.7 
15 18:00:07 46.4 
16 18:00:07 48 
17 18:00:07 49.9 
18 18:00:07 49.5 
19 18:00:07 49.8 
20 18:00:07 50.3 
21 18:00:07 50.9 
22 18:00:07 51.9 
23 18:00:07 51.4 
24 18:00:07 50.8 
25 18:00:07 50.8 
26 18:00:07 51.4 
27 18:00:07 52.5 
28 18:00:07 51.7 
29 18:00:07 51.3 
30 18:00:07 52.1 
31 18:00:07 52.6 
32 18:00:07 52.3 
33 18:00:07 51.9 
34 18:00:07 52.4 
35 18:00:07 52.8 
36 18:00:07 51.8 
37 18:00:07 52.7 
38 18:00:07 53 
39 18:00:07 53.2 
40 18:00:07 53.2 
41 18:00:08 52.2 
42 18:00:08 52.6 
43 18:00:08 52.2 
44 18:00:08 49.4 
45 18:00:08 50.2 
46 18:00:08 52.6 
47 18:00:08 52.3 
48 18:00:08 52.5 
49 18:00:08 50 
61 | P a g i n a  
 
Fig.34 :   Andamento nel tempo del massimo valore di temperatura raggiunto 
dalla bocca dei quattro suinetti durante le operazioni di molatura dei denti 
 
 
Fig.35 : Particolare dal grafico precedente:  i picchi di temperatura hanno durate 
non superiori al secondo 
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Conclusioni e prospettive 
 
E’ stato effettivamente possibile registrare video termografici 
durante le operazioni di molatura dei denti dei maialini, senza 
interferire con la procedura in atto e fornendo informazioni utili. Per 
ottenere questo risultato è però necessario utilizzare una 
termocamera con risoluzione spaziale almeno pari alla AVIO TVS500 
da noi utilizzata, per garantire la correttezza dei valori di 
temperatura ottenuti su oggetti piccoli come nel caso dei denti. 
Inoltre, l’utilizzo del video termografico e non delle singole 
immagini, si è rivelato in questo caso necessario, poiché le variazioni 
di temperatura si sono dimostrate repentine; la scelta di una 
frequenza di acquisizione di 30 frame al secondo si è dimostrata 
adeguata; infatti, una frequenza inferiore porterebbe alla perdita di 
informazione, mentre al crescere della frequenza utilizzata, 
crescono le dimensioni del file termografico, con conseguenti 
problemi di spazio e gestione. Le dimensioni del file da noi realizzato 
sono di poco superiori a 2 gigabyte. 
Per quanto riguarda la discussione in atto sull’opportunità della 
procedura di resezione dei denti per il benessere degli animali, 
possiamo sostenere che, i denti hanno raggiunto frequentemente 
valori di temperatura di 50/55 °C; in alcuni momenti dell’operazione 
le temperature raggiunte hanno sfiorato valori di 90 °C, anche se 
per intervalli temporali inferiori al secondo. 
Sarebbe opportuno realizzare nuovi video, contemporaneamente 
sia nel visibile che nell’infrarosso, per capire quali siano le fasi della 
molatura che portano all’elevato riscaldamento riscontrato in alcuni 
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momenti; inoltre, la tecnica termografica potrebbe essere 
efficacemente utilizzata per affinare la procedura di molatura 
verificando se alcune pratiche o differenti movimentazioni 
dell’apparecchiatura possano ridurre il valore delle temperature 
rilevate. 
Dai risultati ottenuti utilizzando il video termografico in questo caso 
di studio, sembrerebbe che, se effettuata in modo corretto, la 
molatura dei denti non causi il riscaldamento dei tessuti molli della 
bocca, ma solamente quello dei denti stessi, per un periodo di 
tempo molto breve. Ulteriori esami comportamentali e fisiologici 
potrebbero essere svolti durante l’operazione per valutarne l'effetto 
complessivo sul benessere del suinetto,  approfondendo il dibattito 
sulla procedura più idonea per la resezione dei denti dei suinetti. La 
tecnica termografica è un metodo di misura assolutamente nuovo in 
questo ambito e si è dimostrata in grado di fornire informazioni 
particolareggiate; potrebbe essere quindi di fondamentale 
importanza in futuro per una migliore comprensione degli effetti 
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 Cap.6 – Applicazioni in campo zootecnico     
  
 6.2 Misura della temperatura cutanea del suinetto durante 





Il lavoro qui proposto si inserisce in un  progetto di ricerca più ampio 
riguardante la valutazione oggettiva ma non invasiva dello stato di 
benessere dei monogastrici in condizioni ambientali particolarmente 
difficili, quali quelle tipiche dei trasporti su camion. Infatti, la 
problematica del benessere nel trasporto animale è sempre più di 
attualità, e pressante è l’interesse della Commissione Europea, 
anche nell’ottica di un miglioramento della qualità del prodotto 
finale nel caso dei trasporti per macellazione. 
Il trasporto è una fonte di stress per l’animale per svariati motivi 
fisici e psicologici: impossibilità di cibarsi e bere, sovraffollamento, 
scarsa igiene, rumore, movimentazione legata alle operazioni di 
carico e scarico. Tali fattori concorrono con  le condizioni ambientali 
presenti all'interno dei mezzi ad incrementare la temperatura 
corporea degli animali (Knowles e Warriss, 2007) che, se rimane 
elevata fino alla macellazione, porta ad un peggioramento della 
qualità della carne per un'accelerazione del processo di 
denaturazione delle proteine (Briskey e Wismer-Pedersen, 1961; 
Ryu et al., 2005). Sono state studiate inoltre molte variabili 
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fisiologiche che si alterano in una situazione di stress, come ad 
esempio i livelli ormonali in relazione all’attivazione simpatico-
medullo- surrenale e all’asse ipotalamo-ipofisi-surrene, oltre ai 
cambiamenti di natura cardiovascolare; infatti, lo stress può indurre 
modificazioni sulla frequenza cardiaca, o modificazioni vascolari in 
differenti parti del corpo, che si riflettono in variazioni della 
temperatura corporea e di quella cutanea. (Blessing, 2003; Godsil et 
al., 2000). 
Ciò è particolarmente vero per il suino, caratterizzato da un sistema 
di termoregolazione inefficiente in presenza di temperature 
ambientali elevate, a causa di una sudorazione ridotta e di scarse 
capacità di dispersione del calore, fattori alla base della relazione tra  
tasso di mortalità durante il trasporto e temperatura ambientale 
rilevata da diversi autori (Warriss e Brown, 1994; Floriani et al., 
2006; Haley et al., 2008). D’altra parte, i sistemi comunemente 
utilizzati per la misura della temperatura in campo animale sono 
caratterizzati dalla impossibilità di registrare i dati senza indurre 
ulteriori stress, dovuti alla manipolazione dell’animale da parte 
dell’uomo (Berz, 1998). Infatti, gli strumenti tradizionali di misura, 
come i termometri rettali, richiedono il contenimento dell’animale e 
possono essere impiegati solo in maniera discontinua, prima e dopo 
il trasporto. Recentemente, Mitchell et al. hanno monitorato in 
continuo la temperatura corporea profonda durante il trasporto 
mediante un data-logger inserito chirurgicamente nel corpo del 
suino; questa tecnica, data l’invasività e i costi, è applicabile solo su 
pochissimi soggetti trasportati, i quali hanno il ruolo di “sentinelle” 
(Mitchell et al., 2005). La messa a punto di una tecnica per il  rilievo 
termografico all’interno del camion permetterebbe invece di 
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Scopo della ricerca 
 
Scopo di questo lavoro è stato quello di rilevare in modo non 
invasivo e continuo le modificazioni del profilo termometrico del 
suinetto durante il trasporto su camion e valutare le sue relazioni 
con la temperatura all’interno dell’automezzo; riteniamo infatti che  
esso possa essere utilizzato come parametro oggettivo per la 















Fig.36 : Immagine del veicolo utilizzato nella sperimentazione (Dipartimento di 
Scienze Animali – Università degli Studi di Milano, 2009) 
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Materiali e metodi 
 
In collaborazione con il Dipartimento di Protezione e Valorizzazione 
Agro-alimentare di Bologna sono stati effettuati due viaggi di 14 ore 
ciascuno, rispettivamente nei mesi di luglio e settembre 2009, 
utilizzando un veicolo da trasporto commerciale.  Una termocamera 
AVIO TVS 500 è stata posta nel primo viaggio di fronte al 
compartimento in cui erano alloggiati i suinetti, e al di sopra di 
questo nel secondo viaggio; per i 6 soggetti alloggiati nel 
compartimento è stata rilevata la variazione della temperatura 














Fig.37 : Immagine dei suinetti alloggiati nel compartimento durante il viaggio 
(Dipartimento di Scienze Animali – Università degli Studi di Milano, 2009) 
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Il peso medio dei suinetti trasportati è stato pari a kg 10,88 ± 1,97 
nel primo viaggio e a kg  8,08 ± 0,74 nel secondo ed erano suddivisi 
in compartimenti di 6 animali ciascuno (Fig. 37).  
La termocamera era collocata ad una distanza dai soggetti pari a  2 
metri nel primo viaggio e pari a 1 metro nel secondo ed era 

















Fig.38 : Interno del veicolo utilizzato nella sperimentazione: è visibile la custodia 
protettiva che ospitava la termocamera (Dipartimento di Scienze Animali – 
Università degli Studi di Milano, 2009) 
 
In entrambi i viaggi, il compartimento esaminato era posto nella 
parte anteriore dell’automezzo, in corrispondenza del suo lato 
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destro. Il posizionamento della strumentazione ha richiesto che la 
distanza tra il piano di carico ed il soffitto raggiungesse la misura di 
m 1,80. Il volume a disposizione degli animali è risultato quindi 
molto ampio e, per tale ragione, non si è fatto uso della ventilazione 
naturale, lasciando chiuse le finestrature dell’automezzo.  
La temperatura e l’umidità relativa sono state registrate in continuo 
mediante i termoigrometri indicati nel Capitolo 3, posti all’interno 
del compartimento che alloggiava i suinetti.  
Le oltre 4000 immagini termografiche ottenute sono state analizzate 
con il software dedicato Goratec Thermography Studio Professional. 
Per l’elaborazione dei dati sono stati considerati, per ciascuna 
immagine termica, i valori massimi di temperatura rilevati in 
corrispondenza del compartimento. Questi, infatti, sono attribuibili 
esclusivamente alla cute dei suinetti che è caratterizzata da valori 
molto superiori a quelli della lettiera, delle pareti dell’automezzo e 
dei lati del compartimento.  
Mediante l’analisi di regressione, effettuata con la procedura Reg 
del programma statistico SAS (4), è stato esaminato l’andamento dei 
valori massimi di temperatura cutanea in relazione a quelli registrati 






In Fig.39 sono riportati i valori medi e le misure di variabilità della 
temperatura massima cutanea degli animali e di quella registrata 
all’interno del veicolo durante i viaggi di luglio e di settembre. Non è 
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possibile confrontare i rispettivi dati di temperatura a causa del 
diverso posizionamento della termocamera nei due viaggi. Ciò ha 
infatti causato la modifica dell’angolo di ripresa e quindi delle zone 
corporee rilevate dallo strumento. In particolare, nel secondo 
viaggio, la collocazione perpendicolare della termocamera rispetto 
al compartimento ha permesso di rilevare valori di temperatura 
cutanea più elevati, malgrado la presenza di temperature ambientali 
più basse all’interno del veicolo. Inoltre, il diverso posizionamento 





 Media D.S. Minimo Massimo 
- temperatura cutanea - 
luglio 
35,97 1,12 33,3 38,7 
-temperatura interna 
veicolo   luglio 
26,32 3,79 21,5 35,5 
- temperatura cutanea  - 
settembre 
38,13 0,87 36,0 39,9 
- temperatura interna 
veicolo   settembre 
22,27 3,31 16,0 27,7 
 
Fig.39 : Valori medi e misure di variabilità della temperatura cutanea e di quella 
interna del veicolo durante il trasporto 
 

































Fig.40 : Esempi di immagini termografiche ottenute all’inizio (in alto) e alla fine 
(in basso) del trasporto effettuato nel mese di settembre (Dipartimento di 
Scienze Animali – Università degli Studi di Milano, 2009). 
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Nel grafico riportato in Fig.41 sono visibili i risultati ottenuti, 
secondo i quali, in entrambi i viaggi, la relazione tra la temperatura 
cutanea degli animali e quella interna al veicolo è stata lineare 
(P<0,001). Sui dati di entrambi i mesi sono state testate regressioni 
polinomiali fino al quinto grado che non hanno incrementato il 
valore di R2 ottenuto con la regressione semplice, pari a 0,44 nel 
viaggio di luglio e a 0,57 in quello di settembre.  
Risulta interessante osservare che le equazioni relative ai due viaggi 
hanno presentato coefficienti  angolari molto simili, rispettivamente 
pari  a + 0,1972 e + 0,1992.; ciò ha permesso di definire che, nel 
range di temperature ambientali registrate nei due trasporti, un 
incremento di un grado della temperatura ambientale ha provocato 
un incremento di 0,2 °C della temperatura massima cutanea degli 
animali.  
Nei grafici riportati in Fig.41 sono presentati gli andamenti della 
temperatura massima cutanea dei suinetti e di quella interna del 
veicolo, nei due viaggi esaminati. Come si può notare vi è stata una 
discreta corrispondenza tra le variazioni delle due temperature in 
entrambi i viaggi, in particolare quando la temperatura ambientale 








































Fig.41: Regressione lineare tra la temperatura massima cutanea dei suinetti e 
quella ambientale rilevata all’interno del veicolo durante i trasporti effettuati 
nei mesi di luglio (in alto)  e settembre (in basso). 









































































Fig.42: Andamento della temperatura massima cutanea dei suinetti e di quella 
rilevata all’interno del veicolo durante i trasporti effettuati nei mesi di luglio (in 
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Conclusioni e prospettive 
 
A nostra conoscenza, questa prova rappresenta la prima 
sperimentazione nella quale è stata impiegata la tecnica 
termografica per misurare le variazioni della temperatura corporea 
superficiale, in continuo, durante un trasporto di suini.  
L’utilizzo di tale tecnica si è dimostrato possibile, pur con i limiti 
imposti dalle difficoltà di posizionamento della strumentazione  e 
dal particolare ambiente in cui sono state effettuate le misurazioni. 
In particolare, le vibrazioni dell’automezzo sono risultate 
particolarmente fastidiose ed è quindi necessario l’uso di supporti in 
grado di smorzare tali vibrazioni, per evitare inconvenienti alle parti 
meccaniche della termocamera.  
La relazione lineare osservata tra la temperatura massima cutanea 
dei suinetti e quella dell’aria all’interno del mezzo di trasporto ha 
confermato quanto rilevato in camera termica da Loughmiller et al.  
ove, in un range di temperatura compreso tra + 10°C e+ 32 °C, tale 
relazione ha raggiunto un R2 pari a 0,97.  
I risultati del presente studio hanno dimostrato come attraverso la 
termografia sia possibile registrare le variazioni della temperatura 
corporea superficiale e come questa, nel tempo, si adatti ai 
cambiamenti di quella ambientale. Tale tecnica, accoppiata a sistemi 
di registrazione della temperatura profonda, potrà contribuire a 
comprendere meglio gli sforzi adattativi dei suini alle condizioni 
ambientali sperimentate durante il trasporto, in particolare a quelle 
estreme.  
Inoltre, l’applicazione della termografia come metodo non invasivo 
per il rilevo della temperatura cutanea in suini sottoposti allo stress 
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da trasporto, consentirà una verifica oggettiva del loro stato di 
benessere. Una volta standardizzata e ottimizzata, tale metodologia 
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Cap.7 – Valutazione del benessere  
 
7.1  Termografia e heart rate variability come parametri non 





Comunemente con il termine stress s’intende una sindrome di 
adattamento ad alcuni stressors o sollecitazioni; esso costituisce 
cioè la risposta adattativa di un animale a delle condizioni avverse. 
Una situazione di stress è quindi in grado di ridurre la capacità di 
adattamento. Lo stress può essere fisiologico, oppure presentare dei 
risvolti patologici. Gli stressors provocano dei cambiamenti 
nell’omeostasi dell'organismo, il quale risponde con delle reazioni 
regolative di vario genere (neurologiche, emotive, locomotorie, 
ormonali e immunologiche). Non solo gli stressors ambientali, ma 
anche situazioni soltanto percepite come potenzialmente dannose o 
che richiedono l'impiego di tutte le energie e le difese 
dell'organismo, determinano una maggiore attivazione del sistema 
simpatico e un’alterazione dell’omeostasi (Gonzales et al., 2009). 
Oltre ad agenti stressanti quali possono essere il freddo, il caldo e le 
malattie, importanza fondamentale ha anche la componente 
emotiva; essa è sempre coinvolta nello stress, sia come effetto, sia 
come amplificazione dell'effetto, sia come causa. Si è potuto 
osservare (Gonzales et al., 2009) come le risposte individuali ad uno 
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stesso agente stressante varino d’intensità a seconda del 
coinvolgimento e dello stato emotivo dell'animale.  
Nella risposta allo stress ha molta importanza anche la mancata 
prevedibilita’, che nell'animale genera ansia, poiché si trova di 
fronte al conflitto tra la necessità di agire (evitare o affrontare la 
situazione) e l'impossibilità di prevedere l'entità dell'eventuale 
danno; l'animale non sa che azione mettere in atto. In reazione allo 
stress si verifica anche una risposta endocrina correlata allo stato 
emotivo.Se le cause di stress cessano o se l'animale si adatta, la 
situazione torna alla normalità; se invece le cause persistono o 
l'animale non si adatta, esso si trova a vivere permanentemente in 
uno stato di stress cronico e di malessere ed è esposto ad ogni altro 
agente nocivo (“stato di esaurimento”) (Mellor et al., 2000). 
Situazioni di stress sono molto comuni negli animali domestici 
perchè le condizioni di allevamento non sempre sono compatibili 
con le esigenze fisiologiche e comportamentali degli stessi. Ne 
deriva che le conseguenze dello stress si ripercuotono sul benessere 
e sulle produzioni dell'animale. Oltre al calo delle difese immunitarie 
e della produzione, si può anche avere una vera e propria patologia 
da stress cronico con la comparsa di alterazioni fisiche (Selye, 1956) 
e comportamentali (depressione, aggressività, stereotipie). La 
strategia di difesa che l'animale metterà in atto, dipende da molti 
fattori, quali ad esempio la specie, il tipo genetico e le esperienze 
individuali acquisite (Moberg e Mench, 2000). 
Lo stress può anche indurre modificazioni sulla frequenza cardiaca e 
modificazioni vascolari in differenti parti del corpo, che si riflettono 
in variazioni della temperatura corporea e di quella cutanea 
(Blessing, 2003; Godsil et al., 2000; Walter e Carrie, 2003). Le 
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risposte biologiche comprendono il comportamento e l’attivazione 
dei sistemi autonomo, neuroendocrino ed immunitario, che 
interagiscono e permettono all’organismo, almeno inizialmente di 
aumentare le difese nei confronti di forme patogene (Moberg e 
Mench, 2000). In una reazione di stress acuto l’encefalo invia segnali 
alle ghiandole surrenali le quali secernono gli ormoni adrenalina 
(epinefrina) e noradrenalina. Questi ormoni inducono una maggiore 
tensione muscolare, l'aumento della frequenza del battito cardiaco 
e della pressione del sangue, e un'accelerazione della respirazione. 
Si ha una vasocostrizione periferica con rara o assente sudorazione. 
In presenza di stressors, le variazioni di temperatura superficiale e le 
modificazioni del circolo rappresentano alcuni tra gli indicatori piu’ 
interessanti per misurare non solo la presenza di una risposta allo 
stress, ma anche la sua intensità. I principali problemi nella 
misurazione della temperatura corporea e della cute dipendono 
dalla difficoltà che si riscontra nel registrare i dati senza indurre 
ulteriori stress all'animale. 
Diventa quindi importante utilizzare la tecnica termografica e 
l’Heart Rate Variability poiché esse permettono di monitorare a 
distanza la temperatura e la frequenza cardiaca, senza interagire 
con le reazioni comportamentali degli animali (Kastberger e Stachl, 
2003). 
La possibilità di disporre di misure oggettive e valide per 
quantificare lo stress nei cavalli rappresenta un obiettivo importante 
al fine di consentire una corretta applicazione delle norme sulla 
tutela del loro benessere. Occorre lavorare al raggiungimento di 
questo scopo verificando con studi sperimentali e di campo la 
validità e l'affidabilità dei possibili parametri candidati. 
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Tra gli  indici affidabili e non invasivi per la valutazione, in situazioni 
di campo, del benessere dei cavalli, l’Heart Rate Variability è 
attualmente considerata un parametro valido per la valutazione 
dell’attività simpato/vagale in relazione a stressors ambientali e può 
quindi rappresentare un parametro di riferimento per la validazione 
di nuovi indicatori di stress. 
 
 
Scopo della ricerca 
A partire da queste considerazioni, scopo del presente lavoro è 
stato quello di verificare la fattibilità e la ripetibilità delle 
misurazioni termografiche in un campione di cavalli sportivi. Sugli 
stessi soggetti, i dati termografici sono stati registrati ed analizzati 
congiuntamente ai dati di heart rate variability per verificare la 





Materiali e metodi 
 
La presente ricerca è stata eseguita presso i reparti di Clinica Medica 
e di Clinica Chirurgica dell’Ospedale Veterinario di Lodi. La raccolta 
dei dati si è svolta nel periodo compreso tra ottobre e novembre 
2009; sono stati presi in esame 15 cavalli di razza eterogenea ed età 
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compresa tra 1 e 17 anni, ricoverati presso la struttura dell’Ospedale 
Veterinario di Lodi. 
Oltre a 4 cavalli “didattici”, ossia soggetti sani di proprietà della 
Facoltà e usati ai fini di insegnamento didattico agli studenti, hanno 
fatto parte della sperimentazione anche 11 cavalli di proprietà di 
privati, ricoverati perché accusavano patologie diverse tra cui: 
zoppie, patologie respiratorie croniche, atassia, Sindrome da Poor 
Performance. 
All’interno del reparto di Clinica Medica per Equini i cavalli erano 
stabulati all’interno di box (3m x 3m) su lettiera costituita da 
segatura e venivano alimentati con fieno e mangime completo 
integrato tre volte al giorno. Tutti i giorni, al mattino, veniva 
effettuata ai soggetti una visita clinica generale, per verificarne lo 
stato di salute ed i dati relativi venivano riportati sulle rispettive 
cartelle cliniche. Il ricovero dei cavalli poteva durare da un giorno a 
due settimane a seconda della patologia riscontrata. 
Per la registrazione telemetrica della frequenza cardiaca è utilizzato 
il cardiofrequenzimetro POLAR® VANTAGE NV HRM costituito dai 
seguenti componenti: 
 
♦ Ricevitore (cardiofrequenzimetro da polso) Polar® Vantage 
NV (Fig.10) 
♦ Trasmettitore Polar®  
♦ Elettrodi* connessi al trasmettitore attraverso cavi 
♦ Interfaccia Polar® Advantage per PC con relativo software 
per scaricare ed analizzare i dati registrati 
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Fig.43: Ricevitore Polar® Vantage NV .  Elettrodi e trasmettitore . 
 
Per poter utilizzare il cardiofrequenzimetro, gli elettrodi venivano 
applicati sulla cute e tenuti in sede da un normale fascione fissa 
coperte, rispettivamente all’altezza della punta della scapola e sulla 
proiezione dell’apice cardiaco nella regione del sottopancia. Tale 
posizione consentiva la miglior rilevazione delle differenze di 
potenziale del cuore nei cavalli. La cute ed il pelo del cavallo 
venivano preventivamente inumiditi e la durata della registrazione 
della frequenza cardiaca era mediamente di 20 minuti per ogni 
animale. E’ stata scelta l’opzione di registrazione RR, nella quale 
vengono  registrati tutti i tempi che intercorrono tra un battito 
cardiaco e il successivo, espressi in millisecondi (registrazione beat-
to beat). 
Per l’analisi del segnale di variabilità cardiaca sono state considerate 
la RMSSD e il rapporto LF/HF. La RMSSD è una variabile statistica. E’ 
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la radice quadrata della media della somma di quadrati delle 
differenze tra intervalli R-R adiacenti. La  LF (Low Frequency) è 
condizionata soprattutto dal sistema nervoso simpatico, mentre la 
HF (High Frequency) dal sistema nervoso parasimpatico. Il rapporto 
LF/HF è definito indice di equilibrio simpato-vagale, più è alto più è 
prevalente l’attivita’ del sistema simpatico coinvolto nelle condizioni 
di stress e di allarme dell’animale. 
I parametri ambientali come temperatura (T°) e umidità (UR%) sono 
stati monitorati tutti i giorni in modo da poter contestualizzare in 
modo preciso i risultati ottenuti dalle immagini termografiche. 
Per ogni soggetto sono stati effettuati i rilievi termografici da una 
distanza di circa 2 metri, compatibilmente con le dimensioni dei box 
e degli animali, dell’area della caruncola lacrimale e della zona 
perineale.  
La termo camera utilizzata è stata la TVS500 in dotazione e sono 
state realizzate singole immagini termografiche. 
Su ciascun soggetto la procedura è stata ripetuta due volte nell’arco 
della giornata: una volta al mattino a partire dalle ore 9, la seconda 
volta al pomeriggio entro le ore 16. 
Per ogni cavallo è stata inoltre realizzata una scheda  
comportamentale che ha permesso di suddividere gli animali in due 
classi, a seconda che fossero stati considerati ‘normalmente reattivi’ 
oppure ‘altamente reattivi’, in base alla presenza di stereotipie e alle 
reazioni del soggetto ad alcuni eventi standardizzati, come, ad 
esempio, l’ingresso di un estraneo nel box. Complessivamente dei 
15 soggetti del campione, solamente 3 hanno superato la soglia e 
sono stati considerati altamente reattivi. 
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Sui dati ottenuti sono state effettuate statistiche descrittive; la 
Heart Rate Variability (HRV) è stata analizzata con il metodo degli 
indici ed è stata effettuata un’analisi della varianza non parametrica 
(Wilcoxon Matchpaired Test) per verificare eventuali differenze tra i 
dati registrati nelle diverse fasce orarie. 
Si sono eseguite correlazioni non parametriche di Spearman per 
evidenziare le relazioni esistenti fra le variabili; inoltre è stata 
effettuata un’analisi della varianza non parametrica (U di Mahn-








Di seguito sono riportate due immagini termografiche relative alla 
zona perioculare e a quella perianale di uno dei soggetti sottoposti 
alla  sperimentazione (Fig.44 e Fig.45). 
In Fig. 46 sono invece riportati  i risultati relativi alle  statistiche 
descrittive effettuate, da cui  si può notare come sia stato possibile 
ottenere registrazioni valide nella quasi totalità dei soggetti e come 
la variabilità sia particolarmente evidente nel caso degli indici di 
HRV, in accordo con quanto riportato in letteratura (Catipovic-
Veselica et al., 1999; Von Borell et al., 2007). Questo fatto denota 
come anche in condizioni basali esista un’elevata variabilita’ 
individuale sia per quanto riguarda la temperatura superficiale che 
per la  HRV. 













Fig. 44:  Immagine termografica della testa di un soggetto: è visibile in rosso la 













Fig. 45:  Immagine termografica dell’area perineale di un soggetto (Dipartimento 
di Scienze Animali – Università degli Studi di Milano, 2009). 








Massima T° Media Deviazione std. 
 
Statistica Statistica Statistica Statistica 
Errore 
std Statistica 
occhio dx 26 33 36 35,12 ,193 ,985 
occhio sx 30 33,51 37,01 34,9660 ,16130 ,88347 
Perineo 29 29,43 38,21 35,1507 ,37890 2,04044 
 
RMSSD 











     
 




Si noti che i valori di temperatura rilevati in sede perineale 
presentano una maggiore dispersione rispetto a quelli rilevati in 
corrispondenza dell’area della caruncola lacrimale. 
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Un risultato importante è stato quello per cui i dati termografici 
rilevati nelle diverse sedi (occhio destro, occhio sinistro, perineo) 
son risultati tutti significativamente correlati (p < 0,01). E altrettanto 
correlati (p < 0,01) sono i parametri RMSSD e LF/HF. 
Possiamo quindi dire che nonostante i diversi fattori: sede di rilievo, 
eterogeneità dei soggetti e loro indole, le misurazioni sono risultate 
attendibili. 
Sono state verificate possibili relazioni tra piccole variazioni di 
temperatura ambientale e temperatura superficiale dei singoli 
soggetti e non sono state evidenziate delle correlazioni significative.  
Nei soggetti non è stata riscontrata ipertermia per cui la 
temperatura interna era nei normali range fisiologici.  
Per quanto riguarda i risultati riportati nelle figure 47 e 48 è 
possibile osservare che gli indici di HRV sono risultati 
significativamente diversi tra mattina e pomeriggio; in particolare la 
media dell’indice RMSSD, al mattino, è considerevolmente più alta 
rispetto alla media dello stesso parametro nel pomeriggio, i 
naccordo con quanto riportato in letteratura (Von Borell et al., 
2007; Visser et al., 2009) poichè nelle ore serali è maggiore l’attivita’ 
del sistema nervoso simpatico a sfavore del parasimpatico.  
Un discorso analogo è valido per il rapporto LF/HF definito indice di 
equilibrio simpato-vagale (Waterhouse et al., 2007) in quanto esiste 
un ritmo circadiano dell’attivita’ del sistema nervoso autonomo e 
nelle ore pomeridiane/serali si verifica un aumento dell’attivita’ 
nervosa simpatica.  
Diverso è stato i risultato per i valori di temperatura superficiale 
rilevati che non sembrano essere influenzati da ritmi circadiani. 
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Fig. 47:  Valori dei parametri in esame nelle due fasi della giornata: mattina e 
pomeriggio 
 Comparison Morning/Afternoon  









35,00  ±1,00  35,00  ± 1,00 
Left eye  34,90  ±,70 35,04  ± 1,06 
perineal  35,22  ± 2,00 35,08  ± 2,15 
RMSSD  167,61  ± 140,19 82,56  ± 33,62 
LF/HF  10,22  ± 10,01 19,73  ± 16,37 
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Fig. 48:  Grafico dei i valori di temperatura superficiale rilevati al mattino a al 
pomeriggio: non sono state rilevate differenze significative 
 
 
Per quanto riguarda le due classi di soggetti definite normalmente 
reattivi e altamente reattivi, i risultati sono riportati nelle figure 49 e 
50. In particolare, la temperatura rilevata sia a livello della caruncola 
che del perineo è risultata significativamente diversa nei soggetti 
giudicati altamente reattivi, rispetto agli altri; questo risultato 
sembrerebbe indicare effettivamente la presenza di una 
vasocostrizione periferica. 
Il rapporto LF/HF mostra un incremento nei soggetti considerati 
stressati, anche se non statisticamente significativo. Si tenga 
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Fig. 49:  Grafico dei i valori di temperatura superficiale rilevati separati per 














Fig. 50  Differenza fra il rapporto LF/HF di soggetti normalmente reattivi e 
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Conclusioni e prospettive 
 
Le misurazioni termografiche effettuate durante questa 
sperimentazione su un campione di cavalli sportivi in box, si sono 
dimostrate semplici da eseguire, ripetibili e robuste e non hanno 
richiesto alcuna preparazione preventiva degli animali. Inoltre, la 
tecnica termografica è stata in grado di distinguere i soggetti 
normalmente reattivi da quelli altamente reattivi. 
La sede migliore per il rilievo termografico si è dimostrata essere la 
caruncola lacrimale, i cui valori sono risultati caratterizzati da una 
variabilità inferiore rispetto alla zona perineale. 
La diminuzione di temperatura rilevata, probabilmente dovuta alla 
vasocostrizione dipendente dal sistema nervoso simpatico, 
potrebbe essere utile per monitorare eventi nei quali sono coinvolti 
rapidi cambiamenti dell’attività simpatica, come ad esempio uno 
stress acuto o improvviso. Potrebbe essere interessante effettuare a 
tale scopo una nuova sperimentazione rilevando i dati in condizioni 
basali e dopo la presentazione all’animale di uno stimolo 
improvviso, su un campione di soggetti più ampio e perfettamente 
sani.  
Potrebbe essere interessante inoltre, eseguire alcune rilevazioni 
termografiche atte ad indagare le differenze di temperatura 
superficiale fra un cavallo soggetto a stress fisiologico ed un 
soggetto a stress emotivo. 
Dal punto di vista tecnico, può essere di aiuto l’utilizzo di un’ottica 
grandangolare per la termo camera, dovendo lavorare in box e spazi 
interni a volte di dimensioni ridotte. 
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 Cap.7 – Valutazione del benessere  
 
 7.2 – La termografia come tecnica non invasiva per  





L’importanza sociale e le molteplici funzioni del cane per la ricerca di 
stupefacenti sono unanimemente riconosciute e la preparazione dei 
soggetti a svolgere questi compiti richiede una elevata 
professionalità. Aspetti fondamentali sono le caratteristiche 
comportamentali e l’attitudine di questi animali, che devono essere 
scelti per svolgere compiti di indubbio rilievo sociale.. 
La possibilità di mettere a punto sistemi oggettivi  e non invasivi per 
la valutazione, in età precoce, delle tendenze reattive dei soggetti 
da destinarsi all’addestramento, costituisce un obiettivo prioritario 
nella ricerca in campo cinotecnico-etologico, al fine di poter fornire 
alle strutture che ne faranno richiesta, protocolli di valutazione 
oggettivi, ripetibili e significativi. 
Inoltre, l’applicazione ai soggetti di sistemi di valutazione precoce 
del temperamento potrebbe portare all’ottimizzazione dell’impiego 
delle risorse e ad un potenziamento della percentuale di successo in 
addestramento, limitando l’esclusione di soggetti che si rileveranno 
poi poco adatti dopo un periodo di addestramento più o meno 
lungo. 
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Nello studio del temperamento/reattività in campo animale, i test 
comportamentali sono un approccio comune; l’applicazione di 
queste metodiche rende possibile la valutazione della risposta dei 
vari soggetti a stimoli ambientali di varia natura e ad analizzare la 
situazione.  
I tratti comportamentali vengono considerati caratteri quantitativi 
con ereditabilità variabile.  
Nello studio della variabilità comportamentale, il rilevamento e la 
quantificazione di neurotrasmettitori, importanti nel determinare le 
caratteristiche di reattività dei soggetti studiati, è in genere 
effettuato attraverso l’utilizzo di HPLC (High-Performance Liquid 
Chromatography), che può essere considerata una delle tecniche 
più attuali ed efficaci nel rilevamento e nella quantificazione dei 
composti organici. In particolare alcuni neurotrasmettitori sono 
relazionabili alla manifestazione di stress e la loro valutazione a 
livello plasmatico e piastrinico ha permesso di ottenere dei risultati 
altamente significativi in lavori precedenti (Bellei, 2008). Al 
momento attuale non ci risulta che siano state effettuate ricerche 
per verificare l’applicabilità della tecnica termografica nella 
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Scopo della ricerca 
 
La presente sperimentazione è stata effettuata per verificare se la 
tecnica termografica possa essere utilizzata per la valutazione dello 
stato di benessere nel cane da lavoro, in relazione alle 
caratteristiche comportamentali e fisiologiche del soggetto. 
E’ stata inoltre testata la possibilità di rilevare i valori di temperatura 
cutanea in modo continuativo durante test comportamentali 





Materiali e metodi 
 
I rilievi sono stati effettuati presso il Centro di Allevamento ed 
Addestramento  per cani antidroga della Guardia di Finanza a 
Castiglione del Lago (Pg)  durante due prove distinte, la prima 
svoltasi nell’autunno 2007, prima che i soggetti fossero sottoposti al 
corso di addestramento e la seconda nella primavera 2008, dopo 6 
mesi di addestramento. 
Un totale di 20 soggetti, di cui 18 Pastori Tedeschi e 2 Labrador 
Retriver, 9 femmine e 11 maschi con età compresa tra  12 e 24 mesi,  
sono stati sottoposti ad un rilievo termografico contestualmente ad 
al prelievo ematico effettuato per valutare la concentrazione di 
catecolamine circolanti (dopamina, noradrenalina, serotonina e loro 
metaboliti sia plasmatici che piastrinici), in collaborazione con il 
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Dipartimento di Farmacologia, Chemioterapia e Tossicologia della 
Facoltà di Medicina e Chirurgia di Milano. 
In seguito gli stessi animali sono stati sottoposti a un test di 
Attitudini Naturali per la valutazione delle loro caratteristiche 
comportamentali, modificato per la sperimentazione in oggetto da 
quello originale stilato dal gruppo di ricerca svedese avente come 
referente il Prof. Svartberg (Svartberg, 2005). La scheda utilizzata 
per la valutazione degli animali è riportata in Fig. 53, dove sono 
visibili i differenti aspetti comportamentali valutati, quali socialità, 
curiosità, etc…). 
Durante lo svolgimento del test comportamentale i soggetti sono 
stati ripresi utilizzando la  termocamera AVIO TVS500 collegata ad 
un computer portatile. Ciò ha permesso di ottenere i valori della 
temperatura cutanea degli animali in continuo movimento, 
lavorando a distanza senza interferire con il suo comportamento e 
con lo svolgimento del test. La distanza di ripresa variava in base al 
tipo di test effettuato (gli animali erano liberi di muoversi in accordo 
con le prove effettuate). 
I rilievi termografici non sono stati effettuati all’aperto, ma in 
strutture coperte ed è stata prestata particolare attenzione alla zona 




















Fig. 51:  Immagine di uno dei soggetti ripreso durante il prelievo ematico  














Fig. 52:  Immagine di uno dei soggetti ripreso durante una fase del test 
comportamentale   (Dipartimento di Scienze Animali – Università degli Studi di 
Milano, 2008) 


























Fig. 53:  Scheda comportamentale utilizzata per l’attribuzione del punteggio 
durante il test  TAN (Dipartimento di Scienze Animali – Università degli Studi di 
Milano, 2008) 
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Risultati ottenuti 
 
Vengono di seguito riportate in Fig.54 due immagini esempio delle 
termografie realizzate in corrispondenza della zona perioculare, 
contestualmente al prelievo ematico;  in particolare, per ogni area 
indagata (occhi, orecchie e bocca) è stato esportato il massimo 









Fig. 54:  Termografia esempio di un soggetto ripreso durante il prelievo ematico  










Fig. 55:  Termografia esempio di un soggetto ripreso durante il prelievo ematico  
(Dipartimento di Scienze Animali – Università degli Studi di Milano, 2008) 
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Al fine di valutare l’effetto del sesso (maschio, femmina), dell’area di 
rilevazione (orecchio, occhio, bocca), della prova (prima o seconda) 
sul valore della temperatura, è stato utilizzato un modello lineare 
generale misto in cui il cane entro sesso è stato considerato come 
effetto random.  Nelle tabelle sono riportati le stime della 
temperatura media per ogni variabile esplicativa, corrette per le 
altre variabili inserite nel modello.  Le differenze tra i livelli delle 
variabili esplicative sono risultate significative solo per il sesso 
(differenza di 0.6°C±0.2°C), non sono risultate significative le 
differenze tra le prove e tra le aree.  
 
 
SEX t LSMEAN 
Standard 
Error Pr > |t| 
F 37.267 0.199 <.0001 
M 37.915 0.148 <.0001 
 
PROVA t LSMEAN 
Standard 
Error Pr > |t| 
1 37.650 0.118 <.0001 
2 37.532 0.137 <.0001 
 
area t LSMEAN 
Standard 
Error Pr > |t| 
ear 37.813 0.162 <.0001 
eye 37.519 0.123 <.0001 
mou 37.441 0.171 <.0001 
 
Fig. 56: Risultati dell’analisi statistica; le temperature medie per maschi e 
femmine sono significativamente diverse 
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Al fine di verificare se ci fossero relazioni  tra i risultati dei test 
comportamentali e le  temperature rilevate termograficamente,  al 
modello precedentemente indicato è stata aggiunta la variabile 
risposta al test comportamentale, testando tutti i test a cui sono 
stati sottoposti gli animali uno alla volta. 
Vengono di seguito riportate solamente le variabili comportamentali 
per cui la relazione è risultata significativa, cioè quelle relative al test 
‘contatto sociale’ e al test ‘rumore metallico’  (Fig. 57 – 60). 
 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
SEX 1 5.796 5.796 18.35 0.0001 
SOGG(SEX) 18 13.647 0.758 2.40 0.0130 
PROVA 1 0.015 0.015 0.05 0.8287 
area 2 0.479 0.239 0.76 0.4758 
SOCIALE SALUTO 1 3.181 3.181 10.07 0.0031 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
SEX 1 5.890 5.890 18.81 0.0001 
SOGG(SEX) 18 13.146 0.730 2.33 0.0156 
PROVA 1 0.824 0.8247 2.63 0.1136 
area 2 0.664 0.332 1.06 0.3571 
SOCIALE COOPERAZ. 1 3.280 3.280 10.48 0.0026 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
SEX 1 5.591 5.591 17.83 0.0002 
SOGG(SEX) 18 14.278 0.793 2.53 0.0092 
PROVA 1 0.144 0.144 0.46 0.5022 
area 2 0.388 0.194 0.62 0.5445 
SOCIALE CONTATTO 1 3.260 3.260 10.39 0.0027 
 
Fig. 57: E’ stata rilevata una relazione lineare diretta statisticamente significativa 
tra le temperature e tutte le variabili relative al test ‘contatto sociale’ 



































Temperatura  (°C) 
Temperatura  (°C) 
Temperatura  (°C) 
102 | P a g i n a  
 
 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
SEX 1 8.08795322 8.08795322 25.80 <.0001 
SOGG(SEX) 18 16.07758665 0.89319926 2.85 0.0035 
PROVA 1 0.09455979 0.09455979 0.30 0.5862 
area 2 0.66890138 0.33445069 1.07 0.3545 
RUMORE 
SPAVENTO 
1 2.83893997 2.83893997 9.06 0.0047 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
SEX 1 5.62375669 5.62375669 15.99 0.0003 
SOGG(SEX) 18 13.83125534 0.76840307 2.19 0.0242 
PROVA 1 0.09634389 0.09634389 0.27 0.6041 
area 2 0.61642272 0.30821136 0.88 0.4254 
RUMORE 
EVITAMENTO 
1 1.58549842 1.58549842 4.51 0.0411 
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
SEX 1 4.52051447 4.52051447 13.58 0.0008 
SOGG(SEX) 18 13.84045400 0.76891411 2.31 0.0188 
PROVA 1 0.77477959 0.77477959 2.33 0.1369 
area 2 0.23723471 0.11861735 0.36 0.7029 
RUMORE 
AVVICINAMENTO 
1 2.13546985 2.13546985 6.42 0.0164 
 
 
Fig. 59: E’ stata rilevata una relazione statisticamente significativa tra le 
temperature e tre delle quattro variabili relative al test ‘rumore metallico’; in 
particolare una relazione diretta per le variabili ‘spavento’ e ‘evitamento’ e 
inversa per la variabile ‘avvicinamento’. 
 



























Fig. 60: Grafici relativi alla relazione tra la temperatura e tre delle quattro 
variabili del test ‘rumore metallico’. 
SPAVENTO 
EVITAMENTO 
AVVICINAMENTO Temperatura  (°C) 
Temperatura  (°C) 
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Per ogni test comportamentale effettuato è stato poi realizzato un 
video termografico da cui è stato possibile estrarre le temperature 
massime rilevate in corrispondenza delle zone perioculari, auricolari  
e della bocca degli animali (Fig. 61). L’analisi dei dati termici 





















Fig. 61:  Esempi di fotogrammi esportati da uno dei video termografici  realizzati 
durante i test comportamentali (Dipartimento di Scienze Animali – Università 
degli Studi di Milano, 2008) 
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Conclusioni e prospettive 
 
E’ stato effettivamente possibile realizzare i video termografici 
durante i test comportamentali;  nessuna interazione è stata 
necessaria tra operatore termografico e animali, confermando così 
la non invasività del sistema sviluppato che, oltre alle informazioni 
comportamentali dei soggetti esaminati, fornisce anche 
informazioni sulla variazione della temperatura cutanea durante il 
test, nello stesso cane, e tra soggetti diversi.  
Per quanto riguarda i rilievi di temperatura effettuati durante il 
prelievo ematico, la differenza riscontrata tra i sessi potrebbe essere 
legata alle differenze di concentrazione di alcuni  neurotrasmettitori 
(in particolare la Ldopa plasmatica) rilevate tra  individui di sesso 
diverso. Sono necessarie ulteriori indagini più approfondite per 
confermare i risultati ottenuti e per valutare meglio la complessa 
struttura della relazione tra comportamento e neurotrasmettitori. 
In questa direzione le relazioni ottenute tra temperature rilevate e 
punteggi ottenuti dagli animali durante il test comportamentale, pur 
necessitando di ulteriori conferme, lasciano bene sperare in un 
effettivo utilizzo della termografia come tecnica non invasiva per il 
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 Cap.8 – Video termografici  di cavalli sportivi durante test  





Il termine sindrome da poor performance è usato per descrivere un 
insieme di sintomi che non hanno una eziologia precisa e portano 
alla riduzione delle prestazioni e al disadattamento cronico nei 
cavalli sportivi; si tratta quindi di una condizione con una difficile 
gestione clinica che spesso conduce a una grave perdita economica; 
nonostante ciò, i meccanismi di sviluppo di questa patologia sono 
ancora poco conosciuti.  
In particolare, cavalli affetti da patologie sub-cliniche o non 
adeguatamente allenati, possono rispondere con un maggiore 
sforzo muscolare, cardiaco e respiratorio, rispetto a soggetti ben 
allenati, quando sottoposti a test da sforzo. Inoltre, a parità di 
condizione fisica e allenamento, è possibile che soggetti 
particolarmente nervosi o stressati possano avere prestazioni 
inferiori rispetto agli altri. 
Al fine di consentire una diagnosi corretta, è molto importante che 
gli animali non siano disturbati da strumenti e/o metodiche invasive, 
per evitare cambiamenti nelle risposte sia comportamentali che 
fisiologiche.  
La tecnica termografica, essendo un metodo non invasivo, può 
soddisfare questi requisiti; inoltre, consente allo stesso tempo una 
migliore comprensione dei cambiamenti nel flusso sanguigno 
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muscolare e della termoregolazione dell’animale, così come 
l'individuazione precoce di infiammazioni correlate ad eventuali 
disturbi muscolo scheletrici non manifesti.  Infatti, fino ad ora, single 
immagini termografiche sono state utilizzate in medicina veterinaria 
come metodo diagnostico nei cavalli sportivi per diagnosi di zoppia, 
infiammazioni (Turner, 2001 - Yanmaz et al, 2007.) e disturbi 
muscolari (Turner, 2001), o relativi alla colonna vertebrale (Fonseca 
et al., 2006). In questi casi, la termografia è stata usata con successo 




Scopo della ricerca 
 
L’obiettivo della presente ricerca è quello di verificare se sia 
possibile registrare correttamente video termografici di cavalli 
sportivi durante test da sforzo su treadmill ad alta velocità, al fine di 
utilizzare le informazioni ottenute per una migliore gestione dei 




Materiali e metodi 
 
I test sono stati effettuati in collaborazione con il Centro di Medicina 
del Cavallo presso l'Ospedale Veterinario di Lodi, in locale 
climatizzato, dove è stato possibile controllare i parametri 
ambientali di temperatura, umidità e ventilazione. I soggetti che 
sono entrati nello studio sono stati complessivamente 7, di cui 6 
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trottatori in attività affetti da poor performance ma clinicamente 
sani, sia maschi che femmine e un trottatore non più in attività, 
maschio, attualmente utilizzato nella struttura come cavallo 
didattico. Complessivamente sono state svolte 10 prove, come 
riportato nella Tabella in Fig.62.  Gli animali sono stati sottoposti allo 
stesso tipo di test della durata di 12 minuti, con velocità del 
treadmill crescenti secondo le differenti andature richieste; in 
particolare sono state distinte le 4 fasi seguenti: passo, trotto, 
galoppo e recupero al passo. 
Solamente due soggetti, i cavalli A e 2909 hanno effettuato anche 
dei test differenti: il soggetto A è stato  sottoposto ad una ulteriore 
sequenza di trotto e recupero, dopo la fase di recupero di un test 
uguale agli altri cavalli; il soggetto 2909 ha galoppato per 10 minuti 
più a lungo degli altri cavalli (Fig.62).  
Due termocamere sono state montate su supporti ad una distanza 
di circa 4 metri dagli animali e collegate a personal computer per 
permetterne un controllo a distanza e la registrazione dei file 
ottenuti. I video sono stati presi per tutta la durata della prova: 
mentre una macchina ha sempre ripreso il cavallo da una posizione 
laterale,  con l’altra sono state provate differenti angolazioni, anche 
da una posizione dorsale (Fig. 63 e Fig.64).  
 
   HORSE   N° DI PROVE 
   A    1 
   B     1 
   2709    2 
   2909    2 
   2809    1 
   3709    2 
   5609    1 
 
Fig.62 Soggetti che sono entrati nello studio e numero di prove sostenute 
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Fig. 63 :  Termografia di un cavallo su treadmill ad alta velocità da posizione 







Fig. 64 :  Termografia di un cavallo su treadmill ad alta velocità da posizione 
dorsale (Dipartimento di Scienze Animali - Università degli Studi di Milano, 
2009) 
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Il frame rate degli strumenti è stato fissato a 30 fps; alcuni video 
sono stati presi alcuni minuti prima e dopo la prova, al fine di 
registrare le condizioni di riposo. I file ottenuti sono stati analizzati 




Siamo effettivamente riusciti ad ottenere nove video termografici 
digitali dei cavalli durante lo sforzo su treadmill ed è stato possibile 
valutare il processo di riscaldamento delle differenti regioni del 
corpo degli animali, a seconda delle diverse andature. 
Come previsto, per tutti i soggetti considerati, le zone 
maggiormente interessate dai cambiamenti di temperatura sono 
state le spalle e la muscolatura posteriore. 
 
 








Fig. 64 :  Termografia di un cavallo su treadmill durante l’allenamento 
(Dipartimento di Scienze Animali - Università degli Studi di Milano, 2009) 
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Per l’analisi, è stato scelto il punto di vista laterale ed è stata 
selezionata un’area di interesse sull’animale (area del cavallo 
colorata in Fig.64) che escludesse la parte bassa degli arti e la coda. 
Il grafico riportato in Fig.65 mostra l’evoluzione dei valori di 
temperatura cutanea media e massima registrati in corrispondenza 
dell’area selezionata.  Il trend termico è rappresentato da successivi 











Fig. 65 : Evoluzione dei valori di temperatura cutanea media e massima di un 
soggetto durante uno dei test effettuati (Dipartimento di Scienze Animali – 
Milano, 2009) 
 
Durante il passo e il trotto, tutti i cavalli presentano simili valori di 
temperatura simili e dipendenti dalle condizioni ambientali; 
temperature più elevate sono state registrate al galoppo e le 
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temperature massime sono state trovate durante la fase di recupero 
finale al passo. 
   
   
   
Fig. 66: Immagini realizzate nelle diverse fasi del test (partendo dall’alto: trotto, 
galoppo, recupero) che mostrano l’aumento delle temperature cutanee. 
(Dipartimento di Scienze Animali - Università degli Studi di Milano, 2009) 
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Se si calcolano le temperature medie per ogni livello, quindi per ogni 
andatura tenuta durante il test, si ottengono i valori riportati nella 
Tabella in Fig.67 e nel grafico in Fig.68. 
 
 
Fig. 67: Media (°C) per ciascuna fase  del test delle massime temperature 
rilevate per ogni soggetto 
 
 












A 33.2 33.6  37.9 36.6 37.9 13.1 
B 32.6 31.2 34.7 38.7   12.6 
5609 33.1 32.9 33.5 39.1   16.5 
3709 36.1 34.2 34.9 37.7   19.8 
2909 33.8 34.8 36.0 37.8   20.4 
2809 33.8 34.1 34.0 35.4   18.0 
2909 34.1 34.9 36.8 40.1   19.3 
2709 35.1 35.0 35.1 37.7   18.0 
2709 34.6 34.6 35.8 38.9   20.9 
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Fig. 68: Grafico delle media delle massime temperature (°C) rilevate per 
ciascuna fase  del test 
 
 
Per eliminare l’influenza delle condizioni ambientali, le temperature 
ottenute e riportate nella tabella precedente sono state confrontate 
con quelle che il cavallo aveva all’inizio del test durante la fase di 
passo.  I risultati sono riportati in Fig.69 e in Fig.70. 
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A 33.2 0.4  4.7 3.3 4.6 13.1 
B 32.6 -1.3 2.1 6.1   12.6 
5609 33.1 -0.1 0.4 6.0   16.5 
3709 36.1 -1.9 -1.2 1.6   19.8 
2909 33.8 1.0 2.2 4.0   20.4 
2809 33.8 0.3 0.2 1.6   18.0 
2909L 34.1 0.8 2.7 6.1   19.3 
2709a 35.1 -0.1 0.0 2.6   18.0 
2709b 34.6 0.0 1.2 4.4   20.9 
 
Fig. 69: Differenza tra la media delle massime temperature raggiunte durante 
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Fig. 70: Differenza tra la media delle massime temperature raggiunte durante 
ciascuna fase e quella raggiunta nella fase di passo.  
 
In particolare,  soggetti cha hanno raggiunto le temperature più alte 
sono stati: 
- il soggetto  B, che è il cavallo didattico 
- il soggetto 2909, quando ha effettuato 10 minuti dai galoppo 
in più rispetto agli altri soggetti 
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- il soggetto 5609, che non presentava alcun motivo apparente 
E’ da segnalare come il soggetto A, nonostante abbia effettuato una 
ulteriore sequenza di galoppo e passo alla fine del test, non abbia 




Conclusioni e prospettive 
 
Nella presente ricerca siamo effettivamente riusciti a realizzare 
video termografici di tutti i soggetti sottoposti a test da sforzo su 
treadmill ad alta velocità da diverse angolazioni ed è stato possibile 
valutare il riscaldamento delle differenti aree del corpo.  I valori di 
temperatura ottenuti da un punto di vista laterale hanno mostrato 
un andamento crescente a step successivi che si è ripetuto per tutti i 
cavalli.   
Il prossimo sviluppo dovrebbero consistere nella ottimizzazione e 
standardizzazione della tecnica e nella definizione dei range di 
temperatura corrispondenti alle diverse condizioni di allenamento, 
operando su un numero maggiore di animali in buone condizioni e 
ben allenati.  In tale modo  le informazioni ottenute sulla evoluzione 
della temperature cutanee durante lo sforzo fisico  sarebbero molto 
utili per ottimizzare l’allenamento e le prestazioni dei cavalli 
sportivi, permettendo di riconoscere in modo oggettivo di 
riconoscere quando un cavallo è nell’intervallo corrispondente ad 
una buona condizione o meno. Inoltre, potrebbero consentire una 
migliore comprensione dei cambiamenti nel flusso sanguigno 
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muscolare e della termoregolazione sotto sforzo, così come 
l'individuazione precoce di infiammazione legati ai disturbi 
muscoloscheletrici.  
L’uso contemporaneo di altre varibile fisiologiche (heart rate 
variability, prelievi di sangue, indagini ecografiche,…) 
permetterebbe probabilmente di trovare le spiegazioni per le 
eventuali anomalie termiche rilevate. 
Inoltre, dalle misure effettuate è stato rilevato che la temperatura 
ambientale influenza la temperatura cutanea iniziale dell’animale, 
ma sembrerebbe che influenzi anche la massima temperatura finale 
raggiunta durante la fase di recupero: ulteriori misure potrebbe 
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 Cap. 9 – La termografia come tecnica alternativa per la 





La misura di fenomeni di termogenesi è stata ampiamente utilizzata 
per stimare l'energia usata o prodotta da processi fisiologici di 
animali vivi e controllare i processi anabolici e catabolici in animali 
da laboratorio attraverso il monitoraggio dei cambiamenti di 
temperatura della pelle. 
La disponibilità di sistemi di imaging nell’infrarosso ad alta 
risoluzione, con costi relativamente bassi e software di analisi 
relativamente facili da usare, potrebbe rendere la  termografia (IRT), 
un interessante strumento per misurare le temperature corporee 
durante il controllo sanitario di routine. 
D’altra parte i sistemi attualmente utilizzati per la misura delle 
temperature (sonda rettale) sono sicuramente invasivi per animali 
dalle dimensioni ridotte come quelli da laboratorio. 
In precedenti ricerche, la tecnica termografica è stata utilizzata per 
indagare le reazioni fisiologiche in risposta a stimoli di stress acuto, 
lavorando sia sulla coda del ratto sia sul padiglione auricolare del 
coniglio (Blessing & Seaman, 2003). Più recentemente, è stata 
verificata la presenza di cambiamenti vascolari in risposta a stimoli 
di paura nel ratto (Vianna e Carrive 2005). Tali Autori hanno 
riscontrato una diminuzione della temperatura a livello della coda e 
a livello podale; al contrario, la temperatura dell’occhio, della testa 
e del dorso è aumentata. 




Scopo della ricerca 
 
Lo scopo di questo studio è stato quello di confermare la possibilità 
di ottenere registrazioni affidabili e coerenti di modifiche della 
temperatura superficiale della pelle nei topi nudi, in previsione di un 




Materiali e metodi 
 
I rilievi termografici sono stati eseguiti in collaborazione con la Siena 
Biotech - Siena in due giorni consecutivi e in due sessioni separate 
(mattino /pomeriggio),  su topi femmina CD1 Nudo,  di età 
compresa tra 4 e 8 settimane (Charles River, Italia). 
Gli animali erano ospitati a gruppi di 5 in gabbie commerciali IVC 
(Sealsafe Plus, Tecniplast, Italia) e mantenuti in condizioni 
ambientali controllate standard ( temperatura 22°C, umidità relativa 
50%). 
Le immagini termografiche sono state realizzate utilizzando la 
termocamera in dotazione da una posizione sopraelevata rispetto 
alla gabbia ad una distanza di circa 40 cm; sono state registrate 
immagini singole ad un intervallo di 30 secondi una dall’altra per un 
tempo di 5 minuti per ogni fase della sperimentazione. Le immagini 
sono state poi analizzate per rilevare la distribuzione dei valori di 
temperatura in corrispondenza della cute degli animali.  















Fig. 71: Immagine della gabbia contenente cinque soggetti, ripresa dallo stesso 
punto di vista della termocamera (Dipartimento di Scienze Animali – Università 
degli Studi di Milano, 2010). 
 
Oltre alle registrazioni in condizione basale (22°C, 50%), sono stati 
effettuati alcuni rilievi anche in condizione di ipertermia e di 
ipotermia. La condizione di ipertermia è stata realizzata mediante 
irraggiamento con lampada ad infrarosso per un intervallo di tempo 
di 20 minuti; la condizione di ipotermia è stata invece riprodotta 
mediante anestesia con isofluorano.  
E’ stata stimata sia la variabilità interindividuale, sia la variabilità fra 
gruppi di animali.  
Poiché il materiale plastico delle gabbie non è trasparente alla 
radiazione infrarossa, le riprese sono state effettuate con gli animali 
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all’interno delle loro gabbie, ma a queste era stato levato il 
coperchio.  
Per permetterne il riconoscimento, i singoli animali sono stati 













Fig. 72: Immagine della gabbia contenente cinque soggetti, ripresa durante la 
condizione di ipertermia (Dipartimento di Scienze Animali – Università degli 












Fig. 73: Immagine dei cinque soggetti, ripresa durante la fase di anestesia con 








Nei rilievi effettuati in condizione basale, la massima temperatura 
rilevata a livello cutaneo ha mostrato una variabilità accettabile 
all'interno dello stesso animale (Fig. 76), con un CV% compreso tra 
0,8-1,2. Inoltre, la massima temperatura è sempre stata rilevata 
nella regione interscapolare, in corrispondenza della zona dove è 
posizionato il grasso bruno (iBAT) normalmente  coinvolto nella 
termogenesi nei roditori  (Fig.74). 
 



























Fig. 74: Immagine termografica riportata con due scale termiche differenti 
effettuata in condizione basale. Sono indicati i punti di massima temperatura. 
(Dipartimento di Scienze Animali – Università degli Studi di Milano, 2010). 
 



























Fig. 75: Immagini termografiche realizzate durante la condizione ei ipertermia 
(in alto) e di ipotermia (in basso) (Dipartimento di Scienze Animali – Università 
degli Studi di Milano, 2010). 
 
























Fig. 76: Valori medi della massima temperatura misurata in corrispondenza del 
grasso bruno di ciascun soggetto. Mean individual values ± SEM; n=10 
datapoints per animal  
 
 
Come si può notare dal grafico riportato in FIg.77  la variabilità per 
la stessa gabbia-gruppo tra due rilievi effettuati in  giorni consecutivi 
è stato trascurabile 
 
















Fig. 77: Confronto tra i risultati ottenuti per due gabbie in giorni diversi.  
Mean cage values ± SD; n=100 datapoints per cage 
 
 
I rilievi effettuati in condizioni di ipotermia e ipertermia hanno 
consentito di seguire nel tempo le variazioni della temperatura 
cutanea durante le diverse fasi dei due processi (Fig.78). A seguito 
dell’anestesia, la temperatura cutanea si è abbassata di circa 8 °C e 
dopo un intervallo di un quarto d’ora dalla fine del processo era 
ancora inferiore di circa 2°C rispetto allo stato basale. Durante il 
processo di ipertermia, la massima temperatura cutanea rilevata si è 
innalzata di circa 2°C per poi rimanere stabile; dopo 10 minuti dalla 
fine della sollecitazione termica , i valori di temperatura erano 
tornati allo stato basale. 
 
 





























Fig. 78: Trend della massima temperatura cutanea rilevata durante le fasi di  
anestesia,  ipertemia e i rispettivi recuperi 
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Conclusioni e prospettive 
 
La termografia ha permesso l’identificazione di quell’area calda nella 
zona dorsale dei soggetti, che coincide con il tessuto che viene 
chiamato grasso bruno e che è coinvolto nella termogenesi dei 
roditori. 
Le misure effettuate in giornate diverse si sono dimostrate 
consistenti e ripetibili ed è stato possibile definire il comportamento 
termico del tessuto bruno e della cute anche in condizioni di 
ipotermia e ipertermia. 
I nostri risultati hanno confermato l'attendibilità dei rilievi 
termografici ed il forte interesse verso una standardizzazione della 
metodologia per permetterne un utilizzo nei controlli sanitari di 
routine.  
Ulteriori sperimentazioni devono essere effettuate rilevando in 
contemporanea sia la temperatura cutanea mediante termografia 
che quella corporea con sonda rettale, al fine di definire le relazioni 
esistenti tra di esse. 
L’unico ostacolo allo stato attuale ad una automatizzazione del 
sistema per l’utilizzo all’interno delle strutture di stabulazione 
sembra essere il materiale di cui sono costituite le gabbie 
attualmente in commercio, poiché non è trasparente alla radiazione 
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 Cap. 10 – Conclusioni e prospettive  
 
 
Nell'ambito delle indagini sugli animali, la termografia è una nuova 
tecnica non invasiva, allo stato attuale applicata principalmente 
all’individuazione di infiammazioni o patologie che si manifestino 
con alterazioni della temperatura cutanea. 
Dall’esperienza maturata durante queste prove sperimentali 
possiamo sostenere che la rapidità d'uso, l'elevata risoluzione 
termica della strumentazione (superiore al decimo di grado) e la 
possibilità d’impiego in modo totalmente non invasivo, ne fanno in 
effettivamente una tecnica molto promettente.  Tuttavia, poiché il 
dato rilevato, cioè la temperatura, è riferito alla parte più esterna 
dell’animale (pelle, pelo, piume o pelliccia), al di là 
dell’identificazione delle infiammazioni superficiali essa non 
costituisce di per sé un dato significativo dal punto di vista 
diagnostico, ma va interpretata alla luce dei fenomeni fisici 
(conduzione del calore, irraggiamento, raffreddamento) e fisiologici 
(metabolismo) che la determinano e che siano in qualche modo 
correlabili alle patologie o agli stati psicofisici dell’animale. 
E’ inoltre necessario tenere conto di tutti quei fattori di disturbo, 
spesso presenti in ambito zootecnico, che potrebbero alterare la 
risposta termica, quali pelliccia, sporco, umidità, nonché del fatto 
che il continuo movimento degli animali, soprattutto nel caso delle 
specie da affezione, mette spesso alla prova la pazienza 
dell’operatore termografico; per risolvere questo problema durante 
alcune sperimentazioni da noi effettuate,  si è rivelato molto utile 
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l’utilizzo del video termografico, invece del rilievo di singole 
immagini. Questa metodica si è inoltre rivelata particolarmente 
interessante per lo studio e il miglioramento dell’efficacia di alcune 
pratiche zootecniche che richiedono il monitoraggio di variazioni 
termiche rapide, come nel caso della molatura dei denti in suinetti. 
Un altro aspetto della tecnica termografica che riteniamo 
importante è stata la sua capacità di fornire informazioni non tanto 
di carattere anatomico, ma soprattutto di carattere fisiologico, che  
in genere non sono ottenibili altrimenti; essa può infatti fornire 
un’immagine dinamica in tempo reale della parte in esame, 
rilevandone i cambiamenti nel corso del tempo, anche se non è in 
grado di fornire informazioni ad esempio sull’eziologia della 
patologia in esame o, appunto, anatomiche. 
Un’altro aspetto di questa tecnica che riteniamo porterà 
sicuramente a futuri sviluppi è il suo carattere preventivo: essa è 
stata in grado di evidenziare alterazioni che non avevano ancora 
dato segni clinici in soggetti apparentemente sani; questa 
caratteristica si è rivelata molto utile nel caso degli stati 
infiammatori a carico del piede in bovini ed equini, dove spesso la 
zoppia non era associata a un solo problema, ma dovuta ad un 
insieme di concause e seguita da effetti secondari, ad esempio 
asimmetrie e affaticamento di alcune fasce muscolari, che sono 
risultate individuabili con l’aiuto della termografia.  
Un altro ambito giudicato particolarmente promettente è la 
possibilità di utilizzare la termografia all’interno dei camion da 
trasporto di animali vivi; le prime esperienze svolte in questo ambito 
sono state molto positive, anche se un’applicazione del sistema per 
controlli di routine presuppone il superamento di alcuni problemi 
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logistici, quali il posizionamento della strumentazione in condizioni 
di sicurezza per sé e per gli animali, la disponibilità di corrente  
elettrica durante l’intera durata delle riprese e, non ultima, la 
presenza di forti vibrazioni dovute al mezzo di trasporto. 
Per quanto riguarda la possibilità di utilizzare la termografia per il 
controllo di eventuali condizioni di stress, la zona più adatta al rilevo 
della temperatura si è dimostrata essere l’area perioculare; nel 
corso di misure effettuate per la specie equina, e’ stata 
effettivamente verificata la presenza di fenomeni di vasocostrizione 
periferica che hanno portato ad una diminuzione della temperatura 
cutanea in soggetti giudicati stressati. Inoltre, le relazioni 
individuate nella specie canina tra le temperature rilevate e alcune 
variabili comportamentali, fanno bene sperare per un effettivo 
impiego della tecnica per la valutazione non invasiva dello stato di 
benessere dell’animale.  
I risultati hanno mostrato un buon grado di ripetibilità e forniscono 
una ragionevole aspettativa sulla possibilità di utilizzare 
effettivamente questo metodo in condizioni di controlli di routine, 
ma, poiché le variazioni di temperatura rilevate nel caso delle 
sperimentazioni relative a condizioni di stress risultano in genere 
inferiori al grado centigrado, sono fondamentali in questo ambito le 
caratteristiche del set up sperimentale e delle procedure utilizzate, 
al fine di garantire il grado di precisione necessario durante le 
misure. Non e’ inoltre da sottovalutare la presenza di un certo grado 
di variabilità, imputabile sia alla variabilità individuale degli animali, 
sia a reazioni immediate generate da stimoli ambientali improvvisi 
non controllabili (se non nelle rigide condizioni di un laboratorio), 
sia al continuo movimento dell’animale.  La disponibilità di dati 
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relativi alle varie specie in condizioni basali sarebbe quindi un 
fattore fondamentale cui fare riferimento per poter applicare in 
modo ottimale questa tecnica non invasiva. 
La possibilità di una corretta analisi delle temperature rilevate 
presuppone l’utilizzo, oltre che di una termocamera di ultima 
generazione, anche di un software dedicato all’analisi delle 
immagini termografiche, che garantisca precisioni dell’ordine dei 
decimi di grado e possibilmente in grado di compiere 
l’identificazione delle aree significative nelle immagini attraverso un 
procedimento automatico. Lo sviluppo di un programma avanzato 
che garantisca questi requisiti è tuttora in corso, in collaborazione 
con il Dipartimento di Fisica dell’Università degli Studi di Milano e, 
una volta ultimato, permetterà il trattamento di un numero 
significativo di immagini termografiche di soggetti in movimento in 
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